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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 
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JÉPRBUYES  D^UN  PONT  METALLIQUE  DE  35  MÈTRES 

STIR  LA  CHARENTE 

ÉTABLI  DANS  LE  SYSTÈME  NeVILLE  (WaRREN) 
POUR  VOIE  DE  CHEMIN  DE  FER  DE  1   MÈTRE  DE  LARGEUR 

Par  M.  CUËNOT,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


I.  Description  de  t ouvrage.  —  La  compagnie  des  che- 
mins de  fer  départementaux,  concessionnaire  de  la  ligne 
d'intérêt  local  d'Angoulême  h  Rouillac,  établie  à  voie  de 
1  mètre  de  largeur,  a  exécuté  pour  la  traversée  de  la 
Charente,  à  2^,490  de  l'origine,  un  pont  en  fer  de  70  mè- 
tres d'ouverture,  en  deux  travées  de  33  mètres  chacune 
de  largeur  de  débouché. 


Iv53ill 
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Les  maîtresses  poutres  de  ce  pont  sont  à  treillis  et 
établies  dans  le  système  Ne  ville  ou  Warren  (voir  PL  50)» 
Elles  ont  une  portée  de  36°,  1 2  entre  points  d'appui  et 
une  hauteur  moyenne  de  3™,36.  Le  rapport  de  la  hauteur 

à  l'ouverture  est  donc  à  peu  près  égal  à-rj*  La  distance 

d'axe  en  axe  des  poutres  est  de  3°, 95,  la  largeur  libre 
du  pont  de  3™,60.  Les  barres  du  treillis  forment  avec  les 
cordes  inférieures  et  supérieures  une  série  de  triangles 
isocèles.  Dans  chacun  de  ces  triangles  la  longueur  de  la 
base  est  de  5°,  16,  celle  des  côtés  de  3°,79.  L'espacement 
de  deux  nœuds  consécutifs  est  de  2™,58  et  le  nombre  des 
panneaux  de  14.  La  poutre  est  symétrique  par  rapport  à 
son  milieu,  qui  correspond  au  huitième  nœud.  Des  mon- 
tants verticaux  sont  disposés  au  droit  des  nœuds  supé- 
rieurs pour  reporter  la  charge  à  ces  nœuds. 

(a)  Membmres.  —  Les  membrures  supérieure  et  infé- 
rieure sont  constituées  par  un  fer  à  T  composé,  qui  com- 
prend une  partie  verticale,  deux  cornières  et  des  plates- 
bandes.  Elles  sont  raidies  par  une  cornière  longitudinale 
disposée  à  l'about  des  fausses  âmes,  et  par  deux  cor- 
nières verticales  placées  au  milieu  de  l'espace  entre  deux 
nœuds  consécutifs. 

Les  tableaux  qui  suivent  donnent  pour  chacune  des 
cordes  composant  les  membrures,  les  sections  adop- 
tées n  : 


{*)  On  a  désigné  chacune  des  cordes  par  le  numéro  du  nœud  qui  lui  est 
opposé. 
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2*  Vembriire  inférieure. 


NUMEROS 

des  corde8 


8 


LONGUEUR 


5,16 


5,16 


5,16 


5,16 


FORME  DES  CORDES 


i;jJDx90 


_  ^rrie  56p. 


ic.aojao. 


r^JD»9Q^, 


1/  SfsmsQç.^ 
10 


-_    -5iia6llft.55Q 

A 


Ssin*îJ&350 


8 


SECTION 

des  cordes 


9.318 


14.318 


20.518 


23.318 


[b  Diagonales.  —  Les  diagonales  sont  constituées  par 
des  fers  cornières  en  forme  de  croix  ;  celles  des  abouts 
sont  en  forme  de  T.  Elles  sont  disposées  de  manière  à 
pouvoir  travailler  à  l'extension  comme  à  la  compres- 
sion. 
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DESIGNATION 

des 

diagonales 


LONGUEUR 


3,80 


3,80 


3,80 


3,80 


3,80 


3,80 


3,80 


FORME  DE  LA  DIAGONALE 


.5«?Jl^ 


^.JaKL«Jft._ 


SECTION 

de 

la  diagonale 


13.560 


9.025 


9.025 


7.436 


7.436 


5.200 


5.200 


(c)  Montants  yerticanz.  —  Les  montants  verticaux  sont 
constitués  par  deux  paires  de  cornières  réunies  par  des 
fers  plats.  Ils  sont  plus  larges  à  leur  partie  inférieure,  de 
manière  à  pouvoir  résister  aux  efiforts  du  vent. 

(flQ  Saperstmcture  du  pont.  —  La  voie  est  placée  à  la 
partie  inférieure  des  poutres.  Elle  repose  sur  des  Ion- 
grines  qui  sont  portées  par  deux  cours  de  longerons,  dont 
les  axes  sont  espacés  Tun  de  l'autre  de  1",05  et  par  des 
entretoises  disposées  au  droit  de  chaque  nœud.  Ces  pièces 
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sont  recouvertes  par  une  tôle  striée  de  8  millimètres 
d'épaisseur. 

Les  rails  Vignole,  du  poids  de  20  kilogrammes  par 
mètre  courant,  sont  fixés  aux  longrines  par  des  tire-fond. 
Les  longrines  sont  maintenues  par  des  équerres  rivées 
au  platelage. 

Les  entretoises  de  3", 949  de  portée  sont  formées  par 

un  fer  T  composé,  dont  Tâme  a  560/8  et  dont  les  semelles 

70x70 
sont  constituées  par  des  fers  cornières  de  — tt. — .  Elles 

'^  10 

sont  reliées  aux  montants  verticaux  par  des  goussets, 
à  l'âme  de  la  membrure  inférieure  par  des  cornières 
70x70 


de 


10 

Les  longrines  de  2",58  de  portée  sont  des  fers  I  lami- 
260x120 


nés  de 


9x9 


{e)  Points  d'appui.  —  Les  maîtresses  poutres  reposent 
sur  des  appuis  fixes  placés  sur  les  culées  et  sur  des  cha- 
riots à  rouleaux  disposés  sur  les  piles. 

(/)  Montage  dn  pont.  —  Le  pont  a  été  monté  à  sa  place 
sur  un  tablier  provisoire  en  bois. 

Rivures  et  couvre- joints. —  Le  nombre  des  rivets  pour 
les  différents  assemblages  a  été  déterminé  dans  l'hypothèse 
que  Tadhérence  produite  par  la  rivure  ne  dépasse  pas 
4  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  de  rivet. 

Tous  les  rivets  des  membrures  des  poutres  sont  de 
23  millimètres  ainsi  que  ceux  qui  fixent  les  diagonales 
et  les  montants  à  ces  membrures. 

Les  équerres  cornières,  qui  maintiennent  les  longrines 
en  bois,  sont  fixées  par  des  rivets  de  12  millimètres  et 
tous  les  rivets  servant  d'attache  à  la  tôle  striée  sont  de 
8  millimètres. 

La  rivure  des  entretoises  est  faite  avec  des  rivets  de 
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20  millimètres.  Pour  réunir  les  différentes  tôles  consti- 
tuant les  membrures,  on  a  employé  un  couvre-joint  uni- 
que ayant  l'épaisseur  de  la  tôle  la  plus  forte.  Ce  couvre- 
joint  est  relié  à  chaque  tôle  par  un  nombre  de  rivets  au 
moins  égal  à  celui  indiqué  par  le  calcul  ;  entre  deux 
abouts  consécutifs  de  tôle,  le  nombre  des  rivets  est  le 
même  que  si  la  réunion  des  fers  était  réalisée  au  moyen 
d*une  série  de  couvre-joints,  correspondant  chacun  à  la 
coupure  d'un  fer. 

Poids  du  pont.  —  Les  tableaux  qui  suivent  donnent  : 

1**  Le  poids  total  et  par  mètre  courant  de  portée  entre 
appuis  des  divers  éléments  de  chaque  travée  (maîtresses 
poutres,  pièces  de  pont,  longerons,  etc.  ),  et  la  propor- 
tion pour  cent  du  métal  constituant  ces  pièces  par  rap- 
port au  poids  total  de  la  maîtresse  poutre  et  celui  de  la 
superstructure  du  pont  ; 

2®  Le  poids  par  mètre  courant  de  panneau  des  divers 
éléments  de  chaque  travée  (maîtresses  poutres,  longe- 
rons, pièces  de  pont,  etc.)  et  la  proportion  pour  cent  du 
métal  constituant  chaque  panneau  par  rapport  à  son 
poids  total  (y  compris  celui  du  tablier)  ; 

3*  Le  poids  par  mètre  courant  de  panneau  des  fers 
constituant  la  superstructure  et  celui  d*une  surcharge 
supposée  uniformément  répartie  équivalente  à  celle  pro- 
duisant les  moments  fléchissants  et  les  efforts  tranchants 
maxima,  et  la  proportion  pour  cent  du  poids  de  la  su- 
perstructure et  de  la  surcharge  précédemment  définie 
par  rapport  au  poids  total  de  la  superstructure  (y  compris 
celui  de  la  surcharge)  ; 

4*  La  répartition  par  nœud  de  la  charge  permanente 
et  de  la  surcharge  ci-dessus  définie,  et  la  proportion  pour 
cent  du  poids  de  la  charge  et  de  la  surcharge  par  rapport 
au  poids  total  de  la  superstructure  (y  compris  celui  de  la 
Burchai^e}. 
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Examen  des  tableaux  et  graphiques.  —  L'examen  des 
tableaux  et  graphiques  qui  précèdent  fournit  les  indica- 
tions suivantes  : 

1^  Le  poids  des  maîtresses  poutres  par  mètre  courant 
est  de  952  kilogrammes.  Le  rapport  de  ce  poids  à  la  por- 
tée est  de  26  ;  il  est  à  peu  près  moitié  de  celui  proposé 
par  M.  Résal  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  à  voie 
normale  (voir  Ponts  métalliques^  Baudry,  1885,  p.  55(*). 
Il  se  rapproche  beaucoup  de  celui  indiqué  par  M.  Séjourné 
pour  le  pont  de  Bois-le-Duc,  de  16", 20  de  portée  et  de 
3", 70  de  largeur  (**)  [Ouvrages  métalliques^  grands  ponts 
de  Hollande^  note  G), 

2®  Le  poids  des  maîtresses  poutres  par  mètre  courant 
de  panneau  augmente  d'une  manière  assez  importante  en 
allant  des  appuis  vers  le  milieu  de  la  travée.  Ainsi  le 
poids  des  premiers  panneaux  est  de  624  kilogrammes, 
celui  des  panneaux  médians  de  1.236  kilogrammes; 
l'augmentation  est  presque  de  100  p.  100. 

3*^  Les  surcharges  uniformément  réparties  équivalentes 
à  la  surcharge  roulante  produisant  sur  chaque  panneau 
le  maximum  du  moment  fléchissant  ou  de  l'effort  tran- 
chant varient  dans  des  limites  assez  étendues.  Celles  qui 
sont  fournies  par  la  considération  de  l'effort  tranchant 
sont  principalement  plus  élevées  que  celle  qui  donne  le 
moment  fléchissant  maximum  au  milieu  de  la  travée. 
Ainsi  la  surcharge  produisant  le  moment  fléchissant  au 
milieu  de  la  travée  est  de  1 .382  kilogrammes,  la  moyenne 
des  surcharges  donnant  les  moments  fléchissants  ma- 
xima  sur  chaque  panneau  est  de  1.396  kilogrammes  ;  la 
moyenne  des  surcharges  donnant  les  efforts  tranchants 
maxima  est  de  1.804  kilogrammes.  La  circulaire  mi- 
nistérielle du  9  juillet  1877  donne,  pour  un  pont  de  35  mè- 


(*)  Le  nombre  proposé  est  de  47. 
(**)  Le  nombre  indiqué  est  de  24^6. 
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ires  de  portée,  2.100  kilogrammes.  Ce  dernier  chiffire  pa- 
rait être  trop  faible. 

Coefficient  économique. — Il  est  nécessaire,  pour  se  ren- 
dre compte  de  la  bonne  utilisation  du  métal ,  de  calculer 
le  coefficient  économique  du  pont,  tel  qu'il  est  défini 
par  H.  Résal  {Ponts  métalliques^  Baudry,  1885,  p.  56  et 
suivantes). 

Cet  ingénieur  a  trouvé  que  le  rapport  ..  ^  >   est  un 

nombre  constant  pour  tous  les  ouvrages  existants,  p  dé- 
signant le  poids  des  maîtresses  poutres,  ic  le  poids  du 
tablier,  de  ses  accessoires  et  de  la  surcharge,  /  la  portée 
du  pont.  Ce  rapport  K,  qui  varie  de  0,004  à  0.006,  est  le 
coefficient  économique  qui  dépend  essentiellement  du  type 
de  l'ouvrage  que  Ton  considère.  «  Quand  on  examine  un 
ouvrage,  si  Ton  trouve  K  =  0,004,  on  peut  affirmer  ou 
qae  le  travail  du  fer  atteint  une  valeur  élevée,  ou  que 
Fouvrage  est  parfaitement  congu  de  manière  à  réaliser  la 
plus  grande  économie  possible  de  métal  ;  si  K  =  0,005, 
on  se  trouve  dans  les  conditions  habituelles  ;  si  K  =  0,006, 
la  dépense  du  métal  est  exagérée  soit  que  le  type  soit 
mal  étudié,  soit  que  le  travail  du  métal  tombe  au-dessous 
de  la  limite  généralement  admise.  A  égalité  de  travail 
maximum,  quelle  que  soit  d'ailleurs  Touverture,  l'ouvrage 
le  mieux  conçu  est  celui  pour  lequel  le  coefficient  K  pré- 
sente la  valeur  la  plus  faible  ».  (Résal,  op.  cit.^  p.  59). 
Le  coefficient  K  ayant  été  déterminé  en  prenant  pour 
limite  du  travail  R,  on  en  déduirait  le  coefficient  K'  cor- 
respondant à  une  limite  R'  à  Taide  de  la  formule 

KR  =  K'  R'. 

Pour  un  même  type  de  pont,  le  coefficient  économique 
est  inversement  proportionnel  à  la  valeur  admise  pour 
le  travail. 

Ceci  posé,  si  on  cherche  le  coefficient  économique  de 

Ann.  des  P.  et  Ch.  MiMOiais.  —  tous  u.  2 
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ce  pont,  on  le  trouve  égal  à  0,006  ou  à  0,005  (*)  avec  un 
travail  limite  de  6  kilogrammes  par  millimètre  carré 
(sections  brutes),  suivant  que  Ton  prend  la  moyenne  des 
surcharges  uniformément  réparties  équivalentes  aux  sur- 
charges roulantes  qui  donnent  le  maximum  du  moment 
fléchissant  dans  chaque  panneau  ou  bien  la  moyenne 
des  surcharges  uniformément  réparties  équivalentes  aux 
surcharges  roulantes  qui  produisent  le  maximum  de  l'ef- 
fort tranchant  dans  chaque  panneau. 

La  valeur  élevée  de  ce  coefficient  doit  être  principale- 
ment attribuée  à  la  faible  hauteur  de  la  poutre,  qui  n*est 
que  de  3™,36  pour  36",  12  de  portée  entre  appuis.  Elle 
est  due  subsidiairement  à  une  dépense  de  métal  exagérée, 
surtout  dans  les  diagonales  et  par  suite  à  un  abaissement 
sensible  de  la  limite  du  travail  généralement  admise. 
Ainsi  le  travail  maximum  des  barres  ne  dépasse  pas  4*',83 
par  millimètre  carré  :  il  est  généralement  compris  entre 
3  et  4  kilogrammes.  Le  travail  maximum  des  membrures 
ne  dépasse  pas  S^jTO  par  millimètre  carré  ;  il  oscille 
entre  4  et  5'',5.  Ce  n*est  pas  à  dire  que  le  pont  soit  trop 
lourd,  bien  au  contraire  ;  mais  nous  croyons  que  le  poids 
du  métal  des  maîtresses  poutres  aurait  pu  être  diminué 
sans  inconvénient  pour  être  reporté  sur  le  contrevente- 
ment  qui  est  peut-être  insuffisant.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  point. 

II.  Méthode  de  calcul.  —  Les  calculs  qui  servent  de 
base  aux  épreuves  du  pont  ont  été  effectués  au  moyen 
de  la  statique  graphique. 

(a)  Moments  fléchissants.  —  La  charge  permanente  est 
distribuée  entre  tous  les  nœuds,  qui  portent  chacun  la 
moitié  du  poids  des  pièces  qui  s'y  réunissent  et  le  poids 
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36,12(771  + 1.396)'  36,12(771  + 1.804) 
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uniformément  réparti  du  platelage,  des  longerons  et 
pièces  du  pont,  pièces  de  contreventement,  etc. 

La  surcharge  accidentelle  est  formée,  dans  les  condi- 
tions prévues  par  la  décision  ministérielle  du  23  fé- 
vrier  1887,  relative  aux  épreuves  des  ponts  métalliques 
du  réseau  à  voie  étroite  de  la  Corse,  par  un  train  composé 
de  deux  locomotives  d'exploitation,  qui  sont  suivies  et 
précédées  de  wagons  de  13  tonnes. 

Les  moments  fléchissants  dus  b,  la  charge  permanente 
ont  été  obtenus  au  moyen  d'un  polygone  funiculaire, 
tracé  en  distribuant  les  charges,  comme  il  a  été  dit  ci- 
dessus. 

Les  moments  fléchissants  maxima  et  les  efforts  dus 
kla  charge  accidentelle  dans  chaque  membrure  ont  été 
calculés  en  appliquant  les  règles  indiquées  par  MM.  Haus- 
ser et  Cunq  et  MuUer  Breslau  (traduction  de  Seyrig)  (voir 
Statique  graphique  appliquée^  Dunod,  1886,  pages  304 
et  suivantes,  et  Éléments  de  statique  graphique^  Bau- 
dry,  1886,  pages  32  et  suivantes).  On  a  déterminé,  pour 
chaque  corde  de  la  membrure,  la  position  du  train  don- 
nant le  maximum  du  moment  fléchissant,  et  dans  cette 
position  la  valeur  dti  moment  fléchissant  dans  chacune 
des  autres  cordes. 

(b)  Efforts  tranchants.  —  La  répartition  de  la  charge 
permanente,  telle  que  nous  l'avons  indiquée  plus  haut, 
a  permis  de  déterminer  les  efforts  tranchants . 

La  surcharge  accidentelle  est  formée  conformément 
aux  prescriptions  de  la  décision  ministérielle  précitée  par 
nn  train  venant  de  la  gauche  vers  la  droite  et  composé 
de  deux  locomotives  d'exploitation,  qui  sont  précédées 
par  des  wagons  de  treize  tonnes. 

Les  efforts  tranchants  maxima  dans  chaque  panneau 
dus  à  la  charge  roulante  ont  été  déterminés  conformé - 
nient  aux  indications  données  par  Muller  Breslau,  dans 
ses  Éléments  de  statique  graphique  (Traduction  de  Seyrig, 
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Baudry,  1886,  p.  37  et  suivantes).  On  a  calculé  en  mémo 
temps,  pour  chaque  position  du  train, donnant  le  maximum 
de  Teffort  tranchant  dans  un  panneau,  les  efforts  tran- 
chants correspondants  dans  les  autres  panneaux. 

Les  poids  des  essieux  placés  dans  un  panneau  sont  ré- 
partis entre  les  nœuds,  qui  le  limitent,  propoi^tionnelle- 
ment  à  leur  distance  k  ces  points. 

On  a  déduit  de  ces  résultats  fournis  par  la  statique 
graphique  le  travail  par  millimètre  carré  de  section  dans 
chaque  corde  et  dans  chaque  barre  pour  les  différentes 
positions  du  train  qu*on  a  envisagées.  Ce  travail  est  re- 
présenté sur  les  différentes  figures  des  PI.  B,  p.  26'^'', 
et  G,  p.  26 *"""•',  par  un  rectangle  non  haché,  dont  la  base 
est  tracée  à  Féchelle  de  0'°,004  pour  1  kilogramme. 

III.  Épreuves.  —  Les  épreuves  du  pont  ont  été  faites 
dans  les  conditions  prévues  par  les  prescriptions  de  la 
décision  ministérielle  précitée  relative  au  réseau  Corse. 
Elles  sont  définies  de  la  manière  suivante  : 

<c  Chaque  travée  métallique  du  réseau  sera  soumise  à 
deux  natures  d'épreuves,  Tune  par  poids  mort,  l'autre 
par  poids  roulant. 

«  Ces  épreuves  seront  faites  au  moyen  de  trains  d'essai 
composés  de  deux  machines  du  type  Corse  en  pleine 
charge  pesant  chacune  28  tonnes,  suivies  de  wagons  de 
marchandises  pesant  14  tonnes. 

«  Sur  les  ponts  à  travées  indépendantes  la  longueur 
des  trains  dressai  mesurée  entre  les  deux  essieux  extrêmes 
devra  être  au  moins  égale  à  celle  de  la  plus  grande  des 
travées  à  éprouver. 

«  Il  sera  procédé  à  l'épreuve  par  poids  mort  de  la  ma- 
nière suivante  : 

((  Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  le  train  d'es- 
sai sera  amené  successivement  sur  chaque  travée  de 
manière  à  la  couvrir  en  entier.  Il  séjournera  dans  cha- 
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cane  de  ces  positions  au  moins  pendant  deux  heures 
après  que  les  tassements  auront  cessé  de  se  manifester 
dans  le  tablier. 

«  Pour  répreuve  par  poids  roulant  on  fera  passer  le  "1 

train  d'essai  défini  ci-des8us  avec  une  vitesse  de  40  kilo- 
mètres à  rheure  ». 

(a)  Flèche  au  milieu  de  la  maîtresse  poutre, —  Le  train 
d'essai  précédemment  décrit  a  été  modifié  de  manière  à 
obtenir  la  flèche  maximum  au  milieu  de  la  travée.  Les 
deux  locomotives  du  poids  de  22^,300  en  charge  ont  été 
attelées  arrière  contre  arrière  de  manière  à  permettre  de 
condenser  au  centre  du  pont  les  plus  forts  essieux  des 
machines  qui  sont  placés  à  larrière.  Elles  étaient  suivies 
et  précédées  de  wagons  de  13  tonnes  en  nombre  indéfini» 
La  composition  du  train  est  représentée  ci-dessous  : 

.î     î   i     i  r  1     !  rî  i     I    !      li 
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Les  flèches  produites  par  l'action  du  poids  mort  ou  du 
poids  roulant  ont  été  mesurées  au  moyen  d'un  niveau  à 
bulle  d'air  et  d'une  mire  parlante  fixée  à  la  semelle  infé- 
rieure de  l'ouvrage.  La  poutre  avait  une  cambrure  initiale 
de  17  millimètres  du  côté  Angoulême  et  une  flèche  de 
1  millimètre  du  côté  Rouillac. 

1*  Flèche  sous  le  poids  mort. —  Le  train  d'essai  a  cou- 
vert la  travée  de  manière  que  les  locomotives  fussent 
disposées  symétriquement  par  rapport  à  son  milieu  et  a 
stationné  dans  cette  position  pendant  deux  heures. 

La  flèche  observée  a  été  de  23  millimètres. 

La  flèche  permanente,  immédiatement  après  le  départ 
du  train,  de  5  millimètres. 

La  flèche. élastique  a  été  par  suite  de  18  millimètres. 
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2®  Flèche  SOUS  le  poids  roulant. —  Le  train  d'essai  a 
traversé  la  travée  avec  une  vitesse  de  35  kilomètres  à. 
l'heure.  La  moyenne  des  observations  est  consignée  ci- 
dessous  : 

Flèche  pendant  le  passage  du  train.  •  .  .      24"~ 

—  permanente 3 

—  élastique 21 

3*  Flèches  calculées, — Si  on  applique  la  formule  donnée 
par  M.  Bresse,  dans  la  résistance  des  matériaux  (3*  édi- 
tion page  93), 

formule  établie  pour  une  poutre  pleine  de  hauteur  cons- 
tante et  constituant  un  solide  d'égale  résistance,  on 
trouve,  p  étant  la  charge  permanente  uniformément  ré- 
partie, 2a  la  portée  de  la  poutre,  e^r^^  étant  égal  au  pro- 
duit du  coefficient  d'élasticité  par  le  moment  d'inertie  de 
la  poutre  (El), 

/  ==    9™   sous  raction  de  la  charge  permante, 
/  =  15  —  du  train  d'épreuve. 

Si  on  applique  la  formule  donnée  par  M.  Résal  [Ponts 
métalliques^  p.  176),  pour  déterminer  la  flèche  au  milieu 
d'une  poutre  Warren, 


-^  ~  VE      E7  \%h  ■*"  «sin  %k) 


formule  dans  laquelle  R  est  le  travail  par  unité  à  l'exten- 
sion, R'  le  travail  par  unité  à  la  compression,  E,E'  les 
coefficients  d'élasticité  correspondants,  /  la  portée,  h  la 
hauteur  de  la  poutre,  A  l'angle  des  barres  avec  la  verti- 
cale, on  trouve  : 

/  =  13""   sous  raction  de  la  charge  permanente; 
/  =  24  —  du  train  d*épreuve. 
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On  peut  remarquer  que  la  flèche  calculée  par  la  formule 
de  M.  Résal  est  égale  à  celle  qui  a  été  observée  directe- 
ment. 

(b)  Efforts  dans  les  membrures ,  dans  les  diagonales  et 
les  montants  verticaux. — Pour  mesurer  les  efforts  dans  les 
membrures I  les  diagonales  et  les  montants  verticaux,  on 
s'est  servi  de  30  appareils  Manet. 


1*  Description  sommaire  de  t appareil  Manet.  —  Une 
tige  rigide  de  1  mètre  de  longueur  fixée  par  une  de  ses  ex- 
trémités à  la  pièce  que  Ton  veut  observer  au  moyen  d'une 
mâchoire  avec  vis  de  pression,  agit  par  son  autre  extré- 
mité sur  un  bras  de  levier  fixé  lui-même  invariablement 
i  la  pièce.  L'autre  bras  du  levier  actionne  au  moyen 
Tengrenages  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran,  qui  re- 
présente les  allongements  et  les  raccourcissements  de 
a  pièce.  Le  rapport  des  bras  de  levier  est  tel  que  Tagran- 
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dissement  obtenu  est  de  quarante.  Les  divisions  du  ca- 
dran sont  tracées  de  deux  en  deux  millimètres  et  corres- 
pondent à  un  allongement  ou  à  un  raccourcissement  de 
1/20  millimètre.  La  force  capable  de  produire  cet  allon- 
gement ou  ce  raccourcissement  est  de  1  kilogramme  par 
millimètre  carré  en  prenant  pour  coefficient  d'élasticité 
20.000.  Gomme  on  peut  apprécier  avec  quelque  habitude 
les  dixièmes  parties  des  divisions  du  cadran,  on  arrive  à 
mesurer  avec  quelque  exactitude  un  effort  de  0^,1. 

L'extrémité  d'un  des  bras  du  levier  porte  un  ressort 
qu'il  faut  tendre,  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  la 
tige  qui  passe  dans  un  écrou  à  une  de  ses  extrémités 
pour  régler  l'appareil  et  amener  Taiguille  au  zéro.  Le 
réglage  étant  fait,  le  ressort  se  détend  ou  se  tend  et  fait 
avancer  Taiguille  sur  le  cadran  dans  un  sens  ou  dans  un 
autre,  suivant  qu'il  y  a  allongement  ou  raccourcissement. 
Des  index  à  maxima  sont  entraînés  par  l'aiguille. 

2®  Mesure  des  efforts  dans  les  membrures. —  La  compo- 
sition et  la  formation  du  train  d'épreuve  pour  la  mesure 
des  efforts  dans  les  membrures  étaient  les  mêmes  que 
celles  que  nous  avons  décrites  précédemment  pour  Tob- 
servation  des  flèches. 

Des  appareils  Manet  étaient  disposés  sur  toutes  les  cor- 
des inférieures  et  supérieures  des  deux  maîtresses  poutres. 
La  mesure  des  efforts  maxima  dans  chacune  des  cordes 
a  été  faite  en  plaçant  le  train  dans  la  position  indiquée 
par  le  calcul  de  manière  a  réaliser  le  maximum  du  mo- 
ment de  flexion.  Le  train  était  amené  au  droit  du  point 
considéré  sans  vitesse  et  stationnait  pendant  environ  un 
quart  d'heure  dans  chaque  position.  Des  observateurs 
étaient  placés  devant  chaque  appareil  et  enregistraient 
les  résultats  obtenus  à  chaque  épreuve  ;  de  plus  nous 
contrôlions  nous-mème  chaque  fois  les  résultats  annon- 
cés. Après  chaque  expérience,  le  train  quittait  la  travée 
et  les  appareils  étaient  réglés  avec  soin. 
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Les  épreuves  ont  été  faites  dans  chacune  des  positions 
indiquées  sur  les  figures  de  la  PI.  B,  p.  26  ^^'^  et  dans 
les  positions  symétriques.  On  a  représenté  sur  ces 
planches  les  résultats  des  expériences  qui  paraissaient 
les  meilleures,  en  prenant  la  moyenne  fournie  par  les 
appareils  placés  sur  les  deux  poutres.  Nous  avons  ré- 
sumé sur  la  fig.  9  (PI.  B,  p.  26'®')  les  maxima  observés 
et  calculés  pour  chaque  position  du  train. 

Les  épreuves  de  vitesse  à  35  kilomètres  à  Theure  ont 
été  répétées  deux  fois  pour  chaque  poutre  ;  les  observa- 
teurs ont  été  changés  à  chaque  passage  du  train.  La 
moyenne  des  résultats  obtenus  est  consignée  sur  la  fig.  10 
delaPLB,  p.  26*". 

Sur  ces  différentes  figures ,  le  travail  par  millimètre 
carré  de  section  est  représenté  par  un  rectangle  haché 
longitudinalement ,.  dont  la  base  est  tracée  à  Téchelle 
de  0'",004  par  kilogramme. 

Les  tableaux  1  et  2  placés  à  la  fin  de  cette  note  donnent 
pour  chaque  position  du  train  les  efforts  calculés  et  obser- 
YéSy  ainsi  que  le  travail  par  millimètre  carré  de  section  qui 
en  est  déduit. 

3*  Mesure  des  efforts  dans  les  barres.  —  Pour  la  me- 
sure des  efforts  dans  les  barres,  la  composition  du  train 
était  la  même  que  celle  précédemment  définie.  Sa  forma- 
tion était  faite  en  vue  de  produire  sur  chaque  panneau 
le  maximum  de  l'effort  tranchant.  A  cet  effet,  les  deux 
locomotives  étaient  placées  en  tête  du  train,  Tarrière  en 
avant,  et  étaient  suivies  d'un  nombre  de  wagons  illimité. 
La  formation  du  train  est  représentée  ci-contre. 

h-A«oq... .4 AM?.^ -.W»,-  ♦-.a.»?.  4^ltVL^ ^v^.4m^ ^^\^,  .i^xm^mmi 
i  !  !  I  i  !      !     •    I  i      !    î     r 
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13  appareils  étaient  disposés  sur  toutes  les 
Diaitresses  poutres.  La  tête  du  train  était  aa 
assivement  au  droit  de  chacun  des  nœuds,  dl 
I  à  réaliiter  dans  le  panneau  suivant  le  maxima 
rt  tranchant.  | 

:s  résultats  étaient  lus  &  chaque  appareil  par  l6J 
utenrs  qui  y  étaient  placés  ;  ils  étaient  de  pluaj 
8  h  chaque  épreuve.  Les  expériences  ont  été  (^^ 
toute  la  travée,  en  faisant  venir  successivemfj 

dans  les  deux  sens,  de  manière  à  produire  le  n 
1  de  l'effort  tranchant  positif  et  de  l'effort  trani 
tif.  On  a  choisi,  dans  cette  série  d'expériences,  ^ 
paraissaient  les  plus  concordantes,  en  prenante 
I  la  moyenne  des  lectures  faites  aux  appareiU 

maîtresses  poutres.  Les  résultats  en  sont  cons^ 
es  figures  de  la  PI.  G,  p.  26'""".  1 

I  résumé  des  maximums  observés  est  donné  sq 
i6  de  la  PI.  G,  p.  26""'".  1 

18  épreuves  de  vitesse  k  35  kilomètres  à  l'heurej 
'épétées,  dans  les  deux  sens,  deux  fois  pour  chsj 
re.  Pour  éviter  les  chances  d'erreur  de  lecture,! 
rvateurs  étaient  changés  k  chaque  passage  du  tri 
g.  27  de  la  PI.  G,  p.  26'""",  donne  les  moyennes  i 
Itats  observés  sur  les  deux  poutres, 
r  ces  différentes  figures ,  le  travail  par  millimj 
S  de  section  est  représenté  par  un  rectangle  hai 
itudinalement ,  dont  la  base  est  tracée  h  l'écht 
",004  par  kilogramme. 

!s  tableaux  3  et  4 ,  placés  &  la  fin  de  cette  noi 
lent  pour  chaque  position  du  train  les  efforts  c 
)  et  observés ,  ainsi  que  le  travail  par  millimèa 
i  de  section  qui  en  est  déduit. 

Mesure  des  efforts  dans  les  montants  verticaux  pli 
iir  les  membrures  intérieure  et  extérieure.  —  L'ei 

moteur  médian  d'une  locomotive  a  été  disposé  a 


PtaDCbe  A .  Page  2  6  M' 


L ;  b'jrcJiapge 


7 


^ 


s 


s 

1 

^ 


t 


Planche  B.  Page  26^ 


Moment  fléchissant  maximum  sur  la  section  6  . 

3S™12 


n 


^ (TFTo  ^^^^^^ 


n. 


4rôi^ 


^ 


Moment  fléchisaani  maximum  sur  la  s*ection  1 
I .    -a»    .  .    -a  ift _ ,     ♦     ^tjf 

~       6' 


cl^j^^. 


n     v'^)  o  o       i     o  COQ Q lL 

Moment  fléchissant  maximum  sur  la  section  8. 


+0M         X* 

il} aJ 


-z.»o 


•z.ai 


-s.ot 


X  6S 


-I-<.1« 


Q     O  O  (5 


vj-xr-" 


■)  n  M'   o 


<^ 


■MM  I 


g.  9    Moments  flëchirsar.to  maximum. 


-»■>• 


"TTW 


loment  fléchissant  sous  la  char  je  roulante  (V-35  ^) 


-*f« 


-4.06 


>4  par  kilogramme 


Auto-Imp.  L.  Gouriier,  43,  rue  de  Du&kerque.  P^ris. 


izzLàii 


^•^naur; 


^■^Tizïn 


^-^10 


Plam-heC.  Pjg*  2G''"' 


^nchant  m 

aKimuin  sur 
■ki  -.  .-    ... 

e  panneau  3' 

2'. 

.                  1 

^^ 

^^<^ 

^ 

7           &           7-          a-           B-          *■           «■ 

PONT  MÉTALLIQUE  DE  35  MÈTRES.        27 

droit  d*un  montant  vertical,  de  manière  à  reporter  sur 
cette  pièce  le  plus  grand  effort  possible.  Les  appareils 
Manet  ont  indiqué  un  travail  de  1  kilogramme  par  milli- 
mètre carré  qui  correspond  à  un  effort  de  5.676  kilo- 
grammes {*). 

5*  Travail  du  fer  maximum  sous  la  charge  perma^ 
nenie  et  la  surcharge  roulante.  —  hsL  fig.  28  de  la  PL  G, 
p.  26*^*",  donne  le  travail  maximum  par  millimètre  carré 
calculé  et  observé  d  une  maîtresse  poutre  sous  Taction  de 
la  charge  permanente  et  d'un  train  traversant  la  travée 
avec  une  vitesse  moyenne  de  35  kilomètres  à  Theure. 


lY.  Résumé  et  conclusions. 

L'examen  des  résultats  que  nous  avons  obtenus  et  qui 
sont  résumés  sur  les  figures  des  PL  B  et  G,  p.  26'''''  et 
2ç<iuier  Jquqq  ijqu  ^^x  obsorvatious  suivantes  : 

l*  Les  efforts  mesurés  dans  les  membrures  sous  l'ac- 
tion de  la  surcharge  à  Tétat  de  repos  sont  légèrement 
inférieurs  à  ceux  calculés,  ces  différences  sont  plus  gran- 
des pour  la  table  inférieure  que  pour  la  table  supérieure  ; 
elles  diminuent  au  passage  du  train  avec  une  vitesse  de 
35  kilomètres  à  l'heure,  de  telle  sorte  que  les  efforts 
mesurés  sont  égaux  à  ceux  indiqués  par  le  calcul  comme 
maximum  et  les  dépassent  même  dans  la  partie  centrale 
de  la  travée. 

Le  travail  moyen  par  millimètre  carré  de  section  des 
membrures  inférieure  et  supérieure  calculé  et  mesuré  est 
donné  dans  le  tableau  ci-après  pour  chaque  position  du 
train  ;  on  a  cherché  en  même  temps  les  rapports  entre  le 
travail  moyen  d'après  les  résultats  du  calcul  et  de  l'ex- 
périence. 

(')  Le  calcul  donDo  6.092,  soit  un  travail  de  1^«,07. 


28 


MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


1<*  Hembraret. 


posmoN 

du 

tcaio 

TRAVAIL  MOYEN 

par  millimètre  carré  de  section 

dans  la  membrare 

RAPP 

ORT  ENTI 

mesuré 

dans 

les 

(E  LE  TRAVAIL 

INFitlEUKB 

1 

soFÉanoiB 

calcalé 

dans 

les 

CALCULÉ  BT  MBSOKÉ 

dans  la  membmre 

1 

calculé 

mesuré 

calculé 

mesuré 

mem- 
brures 

mem- 
brures 

infé- 
rieure 

supé- 
rieure 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

4 

S 

B 

s 

8 

4 
s 

1 

«,64 

2,16 

2,54 

2,35 

1,08 

0,90 

1,22 

1,08 

i 

Î,7Î 

2,17 

2,61 

2,40 

i.04 

0,90 

1,«4 

1,08 

3 

2,83 

2,21 

2,71 

2,ÏK> 

1,01 

0,86 

1,« 

1,07 

4 

2,89 

2,24 

2.82 

2,73 

1,02 

0,82 

1,29 

1,04 

5 

3,96 

2,11 

2,83 

2,48 

1,05 

0,85 

1,41 

1,14 

6 

2,93 

1,90 

2,78 

2.15 

1,05 

0,78 

1,54 

i.is 

7 

2,93 

2,00 

2,82 

2,01 

1,03 

0,99 

1,46 

1,40 

Maximum. 

3,09 

2,31 

2,96 

2,55 

1,01 

0,91 

1,32 

1,16 

Vitesse. . . 

3,09 

3,01 

2,96 

2,98 

1,04 

1,01 

1,02 

0,99 

Moyenne. 

2,ai 

2,11 

2,73 

2,4i 

1,04 

0,86 

1,34 

1.12 

fiotû.  - 
des  fig.  t, 

Les  numéros  d'ordre  indiquent  la  i 
3,  4»  5,  6,  7,  8,  9  et  10. 

position  dn  train  correspondant  à  ceux  1 

2^  Les  efforts  mesurés  dans  les  barres  sont  générale- 
ment  inférieurs  à  ceux  calculés.  Le  travail  des  barres 
tendues  est  supérieur  à  celui  des  barres  comprimées  et 
se  rapproche  des  résultats  calculés.  Les  abouts  de  la 
poutre  travaillent  environ  moitié  moins  que  ne  l'indique 
le  calcul.  Les  effets  observés  augmentent  au  passage  du 
train  avec  une  vitesse  de  35  kilomètres  à  Theure,  et  dé- 
passent ceux  calculés  notamment  dans  la  partie  centrale 
de  la  travée. 
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2*  Barres. 


par  mi 

TRAVAn 

llimètre 
.  dans  le 

LlMéBS 

mesuré 

.  MOYEN 
carré  de 
1  barres 

TBin 

calcalé 

section 
rais 
mesuré 

RAPPORT  ENTB 

£  LE  TRA 
CALCiniB 

dans  les 

compri- 
mées 

VAIL 

MsraoM 

do 

tnin 

COHPI 

calcalé 

calculé 
dans 
les 
barres 
compri- 
mas 
et 
tendues 

mesuré 
dans 
les 
barres 
compri- 
mées 
et 
tendaes 

TmSDRA 

barres 
tendues 

1 

t 

3 

4 

5 

9 

4 

s 

s 

s 

1 

4 

i 

1 

0,29 

0,23 

0,26 

0,17 

1,11 

1,35 

1,26 

1,52 

1        5 

o,u 

0,2t 

0,51 

0,26 

0,86 

0,80 

2,09 

1,96 

1        ' 

0,T7 

0,55 

0,69 

0,60 

1,11 

0,91 

1.40 

1,15 

l       ' 

0,90 

0,69 

1,14 

1,00 

0,79 

0,69 

1,30 

1.14 

\       ' 

1,09 

1,01 

1,45 

1,26 

0,75 

0,80 

1,07 

1,15 

'          ^ 

1,47 

0,98 

1,44 

1,32 

1,02 

0,74 

1,50 

1.09 

9 

1,56 

1,42 

1,59 

1.45 

0,98 

0,97 

1,09 

1.09 

9 

1,85 

1,41 

1,71 

1,47 

1,08 

0,95 

1,31 

1,16 

10 

1,57 

1,37 

2,12 

1,83 

0,74 

0.74 

1,14 

1.15 

11 

1,81 

1,43 

2,08 

1,93 

0,87 

0,74 

1,26 

1.07 

iî 

1,76 

1,65 

1,74 

1,63 

1,01 

1,01 

1,06 

1,06 

1      ^^ 

i.68 

1,57 

1,60 

1,64 

1,05 

0,95 

1,07 

0,97 

H       ^^ 

i>59 

1,50 

1,49 

1,67 

1,07 

0,89 

1,06 

0,89 

■  Xaxiaiim. 

«,37 

1,98 

2,80 

2,21 

0,84 

0,89 

1,19 

1.» 

HTitesse... 

«,37 

2,13 

2,80 

2,51 

0,84 

0,84 

1,11 

1.11 

iMofeuM.. 

1,46 

1,23 

1,55 

1.44 

0,94 

0,85 

1,18 

1,07 

des^.lî, 

Les  nom 

13,  U,  i 

éros  d'or 
15,  IC,  17 

dre  iodic 
,  18, 19, 

ment  la  i 
20,  il,  21 

position  di 

g  train  cor 
25,  26  et  i 

respondan 

ti  ceux 

Le  tableau  ci-dessus  donne  pour  chacune  des  positions 
du  train,  sauf  la  première  où  les  efforts  du  treillis  sont 
faibles,  le  travail  moyen  par  millimètre  carré  de  section 
dans  les  barres  comprimées  et  les  barres  tendues,  d'a- 
près les  résultats  du  calcul  et  les  observations,  et  les 
rapports  entre  le  travail  calculé  et  observé, 

3^  Les  efforts  observés  dans  les  montants  verticaux 
sont  sensiblement  égaux  à  ceux  indiqués  par  le  calcul. 

Nous  avons  vu  que,  d'une  manière  générale,  les  chif- 


HËHOIBES   ET  DOCUMENTS. 

indiqués  par  les  appareils  Manet  sont  inférieurs  à 
fournis  par  le  calcul-,  les  différences  sont  plus  grandes 
la  semelle  inférieure  que  pour  la  semelle  supérieure, 

les  barres  comprimées  que  pour  les  barres  tendues. 
tte  anomalie  constatée  dans  les  membrures ,  qui 
e  toujours  dans  le  même  sens,  nous  parait  devoir 
attribuée,  en  partie  du  moins,  à  la  dissymétrie  de 
lutre,  dont  l'axe  de  flexion  ne  coïnciderait  pas  avec 
;ne  médiane  de  la  pièce,  et  à  l'adoption  d'un  coefiB- 

d'élasticité  trop  faible  ;  car  la  graduation  des  appa- 
Manet  est  effectuée  eu  supposant  le  coefficient  d'é- 
:ité  égal  à  20.000  pour  un  millimètre  carré  de  section, 
iprès  les  résultats  du  calcul,  le  travail  de  la  semelle 
,eure  serait  en  moyenne  de  4  p.  100  plus  élevé  que 

de  la  semelle  supérieure;  l'observation  montre,  au 
'aire,  qu'il  est  en  moyenne  de  14  p.  100  plus  faible 

la  semelle  inférieure. 

trouve  aussi  que,  d'une  part,  le  rapport  entre  le 
lil  moyen  calculé  et  observé  dans  la  membrure  înfé- 
e  est  de  1,34,  et  que,  d'autre  part,  il  est  de  1,12 

la  membrure  supérieure.  On  en  déduit  que  le  tra- 
:alculé  des  semelles  inférieure  et  supérieure  étant 
isenté  par  204,  le  travail  observé  est  de  166,  et 
par  suite,  leur  rapport  est  de  1,22.  Si  donc  on  raul- 

par  1,22  les  résultats  fournis  par  l'expérience,  ce 
evient  à  augmenter  dans  le  même  rapport  le  coeffi- 

d'élasticité,  les  chiffres  ainsi  obtenus  représente- 
effectivement  le  travail  dans  les  semelles  et  seront 
jue  leur  somme  sera  égale  à  celle  des  chiffres  cor- 
mdants  donnés  par  le  calcul.  Le  coefficient  d'élas- 

serait  ainsi  égal  à  24.400,  au  lieu  de  20.000-  En 
ipliant  les  chiffres  lus  sur  les  appareils  Manet  par  un 
.cient  variant  de  1,15  à  1,30,  et  en  tenant  compte 
,  dissymétrie  de  la  poutre,  on  trouve  que  le  travail 
:vé  est  sensiblement  égal  à  celui  mesuré. 


PONT  MÉTALLIQUE   DE    35   MÈTRES.  31 

On  peut  attribuer  aux  mêmes  causes  et  dans  la  même 
mesure  les  différences  que  nous  avons  constatées  dans  le 
travail  des  barres,  savoir  dissymétrie  de  la  poutre  et  adop- 
tion d'un  coefficient  d'élasticité  trop  faible  généralement. 

Si  on  prend,  en  effet,  la  moyenne  des  observations 
effectuées  dans  toutes  les  positions  du  train ,  sauf  les 
trois  premières,  qui  peuvent  être  entachées  d*erreurs  de 
lecture  en  raison  de  la  faible  valeur  des  efforts,  on  trouve 
que  le  travail  des  barres  mesuré  est  de  172,  le  travail 
calculé  étant  de  194,  et  lui  est  égal  au  facteur  1,12  près. 
Le  coefficient  d'élasticité  devrait  donc  être  pris  égal  à 
22.400,  au  lieu  de  20.000. 

Il  suffirait  de  multiplier  les  résultats  de  Texpérience 
par  un  coefficient  variant  entre  1 ,06  et  1 ,  15,  pour  que  leur 
somme  f&t  précisément  égale  à  celle  des  efforts  calculés. 
En  résumé,  on  peut  expliquer  en  partie  les  anomalies 
que  nous  avons  trouvées  parles  deux  mêmes  causes,  sa- 
voir la  dissymétrie  de  la  poutre  et  l'adoption  d'un  coeffi- 
cient d  élasticité  trop  faible. 

Ces  anomalies  sont,  du  reste,  peu  importantes,  puis- 
qu'elles n'atteignent  pas  en  moyenne  20  p.  100  et  n'in- 
firment pas  l'hypothèse  faite  sur  la  répartition  des  char- 
ges ni  la  méthode  de  calcul  employée  qui  indique  dans 
l'espèce  d'une  manière  très  satisfaisante  le  travail  réel 
de  la  poutre. 

Ces  épreuves  montrent  qu'il  est  nécessaire  de  tenir 
grand  compte  de  la  vitesse  des  trains  dans  les  calculs 
faits  à  l'appui  des  projets  de  pont  métallique.  Dans  l'es- 
pèce, l'augmentation  du  travail  du  métal  due  aux  effets 
dynamiques  est  d'environ  22  p.  100  avec  une  vitesse  de 
35  kilomètres  à  l'heure. 

M.  Souleyre ,  dans  son  mémoire  sur  l'action  dynamique 
des  charges  roulantes  inséré  aux  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  d'octobre  1889,  donne  respectivement,  pour 
les  points  situés  au  quart  et  à  la  moitié  de  la  portée,  des 
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coefficients  de  majoration  de  23  p.  100  et  de  10  p.  100 
pour  une  portée  de  30  mètres  et  de  22  p.  100  et  de  10 
p.  100  pour  une  portée  de  40  mètres,  la  vitesse  de  la 
charge  roulante  étant  de  36  kilomètres  à  Theure.  Le  ré- 
sultat que  nous  avons  trouvé  vérifie  donc  d*une  manière 
satisfaisante  les  hypothèses  et  les  calculs  qui  sont  faits 
dans  ce  mémoire.  Il  démontre  Timportance  des  effets 
fl  dynamiques  produits  par  une  charge  roulante  et  par  suite 

la  nécessité  d'en  tenir  un  grand  compte  dans  la  détermi- 
5  nation  de  la  section  des  pièces  constitutives  d*ua  pont. 

Les  tableaux  donnés  par  M.  Souleyre  (p.  425  du  numéro 
précité)  seront  donc  très  utiles  à  ce  point  de  vue  ;  les 
coefficients  de  majoration  qu*ils  contiennent  seront  plu- 
tôt trop  faibles,  puisqu'on  n'a  pas  pu  faire  entrer  dans 
leur  détermination  l'action  des  chocs. 

Ceci  posé,  il  convient  de  se  demander  si  l'adoption  du 
type  Varren  pour  ce  pont  de  35  mètres  est  bien  justifiée 
et  si  elle  répond  bien  à  toutes  les  conditions  d'économie 
et  de  résistance  qu'on  doit  se  proposer  de  réaliser. 

Au  point  de  vue  économique,  le  type  Warren  paraît 
préférable.  M.  Résal  a  établi  que  son  poids  était  inférieur 
à  celui  des  autres  systèmes  (voir  Ponts  métalliques^ 
p.  302), 

Au  point  de  vue  de  la  déformation,  le  type  présente 
aussi  une  supériorité  assez  marquée  sur  tous  les  autres. 
M.  Résal  a  trouvé  que  la  fièche  d'une  poutre  Warren  à 
triangles  rectangles  isocèles  est  représentée  par  140, 
l'abaissement  au  milieu  de  la  portée  d*une  poutre  droite 
rigide  à  âme  pleine  étant  égal  à  100,  tandis  que  la  flèche 
d'une  poutre  Pratt  (ou  en  N)  serait  de  160. 

Malgré  ces  avantages,  nous  ne  croyons  pas  que  l'emploi 
de  la  poutre  Warren  soit  parfaitement  justifié  dans  l'espèce. 

Nous  avons  établi  plus  haut  que  le  coefficient  écono- 
mique de  la  poutre  était  de  0,006  et  nous  avons  exprimé 
l'avis  que  l'élévation  de  ce  coefficient  était  due  à  la  faible 
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hauteur  de  la  poutre  par  rapport  à  sa  portée,  enfin  à 
rabaissement  sensible  de  la  limite  du  travail  générale- 
ment admise.  Nous  en  avons  tiré  la  conséquence  que  la 
hauteur  de  la  poutre  aurait  dû  être  augmentée,  le  poids 
du  métal  de  la  maîtresse  poutre  diminué,  pour  être  re- 
portée sur  le  contreventement  qui  paraît  insufSisant.  Les 
épreuves  de  vitesse  que  nous  avons  effectuées  viennent 
confirmer  cette  manière  de  voir.  Les  membrures  supé- 
rieures des  maîtresses  poutres  fouettaient  au  passage  du 
train  et  les  oscillations  duraient  encore  pendant  quel- 
ques minutes  après  son  passage.  Pour  combattre  cet  effet, 
le  contreventement  de  cette  partie  supérieure  de  la  pou- 
tre serait  nécessaire.  Si  donc,  pour  un  pont  établi  dans 
des  conditions  identiques ,  on  veut  garder  la  voie  à  la 
partie  inférieure,  il  conviendrait  de  donner  à  la  poutre 
au  moins  la  hauteur  de  3™, 90  prévue  par  le  cahier  des 
charges  de  la  concession  pour  les  passages  supérieurs. 
L'utilisation  du  métal  serait  meilleure  et  la  rigidité  du 
pont  plus  grande  sans  augmentation  sensible  de  métal. 
Mais,  en  augmentant  la  hauteur  de  la  poutre  et  en  la 
portant  à  4  mètres,  on  aurait  des  pièces  inclinées  de  plus 
de  4™, 50  de  longueur  soumises  à  la  compression.  Aussi 
nous  paraît-il  préférable,  pour  un  pont  de  35  mètres, 
d'abandonner  le  type  Warren  et  de  choisir  le  type  Pratt 
(ou  en  N),  qui  présente  de  grands  avantages  tant  au  point 
de  vue  de  l'économie  du  métal  qu'au  point  de  vue  de  la 
résistance  et  de  la  déformation. 

Le  type  Warren  pourrait  peut-être  être  employé  pour 
des  portées  comprises  entre  25  et  30  mètres,  mais  seu- 
lement dans  le  cas  où  la  voie  serait  placée  au  milieu  de 
la  poutre. 

Les  épreuves  de  ce  pont  ont  été  exécutées  sous  la  di- 
rection de  M.  ringénieur  en  chef  Arnaud. 

A  Angoulème,  le  31  mars  1890. 
Annales  des  P.  et  Ch,  ilÉiioiiUBs.  —  Tomb  ii.  ^ 


14.HS 

1B.KS 
>.»t 


- 

+  56.666 

+  W.Ï43 

+  68.886 

+  45,140 

+  61.333 

+  47.197 

+  6S.T0O 

+ 

-61.666 

-S8-S63 

-63.SSS 

-69.490 

-66.866 

-71.97Î 

-68.333 

- 

+""» 

+  S8.Î95 

+  66,000 

+  64.309 

+  89.866 

+es.ï90 

+  «866 

+ 

-«.«. 

-eî.fiis 

-86.866 

-03.01.1 

-70,333 

-71^7Î 

-«.666 

- 

+«.«rt 

+  61.333 

+  S3.U7 

+  64.666 

+  S3.347 

+  67.333 

+»,39e 

+  68.666 

+ 

-iT.eee 

-87,833 

-16.616 

-S8.666 

-41.563 

-60.000 

-44.689 

-ei.ooo 

- 

+  90.666 

+  47.333 

+  39.S10 

+  48.333 

+  39.810 

+  60.866 

+  41.6M 

+  M.eSB 

+ 

-«.ses 

-SÏ.666 

-îejl36 

-«.333 

-14.109 

-31.000 

-«.ssd 

-ssaes 

- 

+  11.3SS 

+  10.688 

' 

: 

/fVh/\Y\\/\\/\\^\^ 


-3-.3S3 

-30  516 

-(-50.666 

+31101 

-6Î.«» 

-lffl.691 

+10.(100 

+S1.U0 

-T3.3Ï3 

~7*.4M 

75.333 

+«.809 

.TS.S33 

-«8.490 

10.000 

+53.841 

-31.333 

-35.8tl 

—  58  999 

+50  666 

+48.919 

+  81.381 

-M.OOO 

-66.8*4 

-  99.666 

+10.000 

+TI.813 

+  111666 

-13.333 

-SI.899 

-118.896 

+1S.333 

+81.613 

+  111.999 

-13.333 

-60.090 

-118.996 

+10.000 

+S\JSSi 

+  111.666 

oo 

-M.  ISO 

-  99.666 

B6 

+49.1*3 

+  81.331 

33 

-39  804 

-  S8.090 

+îo.Bee 

+M.8i8 

+  «,999 

é 

0 

0 

-104.1» 
l   -  94.41 


36 

MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

qinc 

ÎAJUqO            „ 

+1+1+1+7+7+7+ 

S|6§t 

+7+I+I+I+I+I+ 

ik 

fAJKqo 

,  8.  s  s  s  a.  a.  a  s  s  s  s  s  8,  = 

+    I    +    I+7+1    +    I    +    I    + 

si« 

,nnu  nd  içsiux  " 

,jiïas!3sa»,38.a.  jt.= 
+  'i+"+7+°i+"+T  + 

, 

.qiui*j'pl'|l(niJX  * 

»  s  s.  s  s  s  s  s  s  s.  s  s  s  *  , 

il 

îl"»;»           j 

,SS»S3.*.aî3,S.S.ÏS. 

TYîTÎTÎT+Tîtï 

s. 
1  = 

mra^rf'JlMliX  - 

oïasss-:-5»:-sass  = 

+  7+T+1  +  1  +  I  +  I  + 

Bio."ri'".«     - 

°!fî?|f!!l!i?r 

h 

'iniiimHïr 

jimnjid  iiEAUX  " 

=|f|î|î|fî5»f}= 

o 

5  S 

,inmjt<l  iiBilJX  - 

=  inï?7Îtî???î° 

os 

a 

nom  Jid  iieiui  - 

=  î?in!Pîiïtî= 

3  g 

!""  Jrt  |it.ux  " 

+  I  +  I  +  I  +  I  +  I  +  I  + 

.ramjfd  [...wx  ' 

"    -    tf  «   m    ri   »ï   o   «    ri   n   ri  M   si 

+  l  +  l   +  i   +  l   +   f+l   + 

î. 

1  = 

=  îtï7ÏTÎ=fï?Ï7r 

+  -;î7ï7-+7î7î7ï 

iï 

+    l    +   l    +    l+[   +    l    +    l    + 

.m™  Jid  II.1U1 

o  5  S.  S  S.  S  S.  s,  s,  q  s  1  5.  ^  , 
+7+7+7+7+ 1 +7+ 

h 

,ij«qo 
,min  Jtd  iTtAWX 

'înnnnnn' 

,mnJtd|!i«JX 

+I+I+I+I+I+7+ 

IM 

Mlll" 

=  5  !-  ^  S  !-  !- 1 5  S  5  5  ?  r-  » 
+I+I+I+I+I+I+ 

- 

- 

.,„,..„....=.... 

Page  36*»'. 


I 

lo 

lo 


TRAi:« 

aECOUTlANT 

la  travée 


Effort 
calcuié 

30 


+  20.460 

—  18,216 
+  13,860 
-10.-64 

+  7392 

—  3.036 
+  792 
+  3.564 

—  6.732 
+  11.880 
-10.668 
+  22,572 
—29.040 


Effort 
observé 

31 


-16.272 
+  20.727 
—19.855 
+ 14.872 

—  11.896 

+  6.760 

—  3.640 

+  1.040 

+  4.160 

-10.410 
+ 17.816 
-2I.6C0 
+  i4.367 
-13.560 


MAXIMA 


Effort 
calculé 

32 


-31.^48 
+  27.588 
-2o.080 
+  20.196 
—16.896 

+  13.860 

—  11.088 

-11.088 

+  10.930 

-16.896 
+  20.196 
-Ï5.080 
+  27.588 
-31.398 


Effort 
observé 

33 


—  13.560 
+  17.118 
—21.368 
+ 17.846 
-17.103 


ÉPREUVE 
DB  yiTESSE 

{V  =  35k) 


Effort 
calculé 

34 


-31.518 


+  27,388 


-25.080 


+  20.196 

— 16.896 
+    i.230 


+  8  84oi+*^^^ 
-I0.920l-^J;S^ 


—  11.088 
+      858 


-  7.800 
+  10.W0 
-15.616  .^  4.239^ 


4  13  860 
-  6.344 


+  16,359 


-2-1.368 


+  27.075 


—20.340 


+  20.196 


23.080 


+  27  588 


-31.548 


Effort 
observé 

35 


-17.628 


+ 17.118 


—29.783 


+  17.846 

—  16,339 
+  3.718 


CHARGE 

PERHANENIE 

et 

CHABGE  R0ULA!«TB 
(V=  35k) 


Effort 
calculé 

36 


-49.920 
+  43  637 
-38.625 
+  30.894 
—24.786 


i*5  7?0  +*^-^93 

+  3  200i     '-'"* 

—  10.920)     ,3-,fi 
+  6.760  "*^'*^ 

±1;6ooi+»8^^ 


-16  359 


+ 18  o9Ci 


24.S6S 


+  28.880 
- 16.272 


24  786 


+  30  894 


—  38.625 


+  43.637 


—  49920 


Effort 
observé 

37 


—35  960 
+  33.197 
—43.418 
+  28.3U 
-<»4.249 

+  17.733 

—12.5-18 

—  12  548 
+  18  523 

—  24.449 
+  29.288 

—  37.913 
+  44.929 
—34.594 


^ 


i 
1 

I 

fl 

4 

t 

I 


-19 

S 

1 


' 


36 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


SI 


H 


•n 


§ 


snnD  jvd  uvaux  ^ 


P4 
H 

O 
» 


I 


e 


§ 
5 


M 
•J  «. — 

u  !.  Il 

eu     ^ 
■a  sa-— 

o 


9AJ9sqo         ^ 
juira  jBd  ira\wx  ** 

,ram  jBd  I11SAUX  *' 


ai 


H 

•< 

n 


OAJ^sqo  ^ 

(QIUl  jed  IICABJX    '^ 

smin  jvd  ]iieAux  "^ 


K    g 


( 


i>AJdsqo  t^ 

|inui  jvd  i!«AWX  "* 

juira  jcd  lîBAWX  "^ 


ai 


einai'jed  iibawx  *" 
jrara  JBd  liBABJX  "" 


smm  JBd  {iCAUX  "" 


9|n3iM  <,, 

iinm  JBd  iiCAUx  "" 


9AJ9sqo 
^mm  jcd  {icACJX 


iintn  JBd  inîAWX  "^ 


5> 


8AJ9sqo 
ginm'jvd  iieACJx 


imm  Jvd  ]iBAEJX 


a 


3 

a 


9AJ9sqo 
gmoi  a«d  lie  AUX  *" 


(Hnn  Jvd  lyeAUx 


I 


9AJ9sqo 
(mm  Jcd  iiBABJX  ""^ 


9in3p^3 
smm  ad  [it acjx 


-1 


»-  ?!  s 


5  ^  S  S-g 


+      I      +      I      +      I      +      I      +      I      +      I      + 


^      O 


«3 

te 

s 


aoQOQOQPaoooaoaoooooaOQQco 

•  •  •  •        ■  ••••■  ■«•       ^^ 


5    o    Jî 

P         04        ^ 


en 

bs 
o 
u 


^  *«  « 


30;or«aor-^Sb^Ô99«^ 


imw  ^ 

>£CDD 

yiiRi 

MAIIHA 

DE  Yt 

Bill 

_- i 

litratëe 

(V=:3S'] 

Effort 

eiTorl 

Eîort 

Effort 

Efforl 

Effort 

* 

H 

mIcuW 

obHTvé 

«Icnli 

oburvi 

fjlcuJÉ 

oliMr» 

_i 

10 

H 

3i 

M 

3* 

35 

6» 

-4 

— Ïi.8l6 

-I6,Ï7Î 

^31-518 

-is.sm 

-31.S18 

-n.e) 

ao 

+.f. 

+  30.U0 

+  ÎO-7Î7 

+  Î7.5S8 

+  n.ne 

+  Î7,588 

+  iru 

T6 

- 

—  18.Î16 

-f9.M5 

-K.fWl 

^41.368 

^i3.080 

-t9.7( 

œ 

+ 

+  13,860 

+  H.8TÎ 

+  W.19B 

+  n.si6 

+  Î0196 

+  17.81 

■ii 

+ 

-  io.:6i 

—<  1.89e 

-16.896 

-n.ioa 

—  [6,S1I0 

-i6.;b 

+  3.71 

S4 

— 

+    739Î 

+  6.760 

+  13860 

+  8.840 

+  I3SG0 

-  B.aii 

t'S 

!U 

+ 

—  3.036 

-  3.640 

-11088 

-lam 

+  8580 

-10,91 
+  5« 

" 

- 

+      79ï 

+  1.010 

-11.088 

-  7.800 

;"-S 

-10,95 

+  e.7( 

ai 

+ 

+  3.561 

+  i.i60 

+  10.9» 

+  10.9» 

4  13  860 
-  6,311 

i1l 

ai 

- 

-  6.T3Î 

-10.110 

-16.896 

-1S.6I6 

1-16.896 
+  4-i39 

-16  3: 

m 

+ 

+  II.SBO 

+"•" 

+  SO.I90 

+  ifi.3M 

+  *1.196 

+  18M 

tu 

- 

-19.eS8 

-îi.eso 

-Ï5.080 

-ïl,368 

-35  080 

-2U( 

m 

+ 

+H.5TÎ 

+  M.361 

+  Î7.588 

+  i7  07S 

+  Î7.'i88 

+  Î8,8f 

m 

i 

—39.010 

-13.560 

-313S8 

-Î0  310 

-31518 

-  ib.î: 

:éGLÀTRAGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  GARE  DE  l'eST. 


K   52 

L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 

I>B     IjA     gare     de     3L.'E8T,    A    PARIS 


Par  M.  SIÉGLER ,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
Inf  éniear  en  chef  adjoint  de  la  Voie  aux  chemins  de  fer  de  l'Est. 


La  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst  vient  d'éta- 
l>lir  dans  sa  gare  de  Paris  des  installations  d'éclairage 
électriqxre  assez  importantes,  dont  nous  nous  proposons 
de  donner  la  description. 

CHAPITRE  L 


SITUATION   ANCIENNE    DE   l'ÉCLAIRAGE    DE    LA   GARE 

DE  L*EST. 


Depuis  plusieurs  années  déjà,  une  partie  de  la  gare  de 
l'Est  (voyageurs)  était  éclairée  au  moyen  de  lampes  à 
arc  alimentées  par  une  dynamo  Gramme  installée  d'une 
manière  tout  à  fait  provisoire.  Ce  n'était  là  qu'un  essai 
par  lequel  on  a  cherché  à  se  rendre  compte  des  avanta- 
ges et  du  prix  de  revient  de  l'éclairage  électrique. 

D'autre  part,  les  voies  les  plus  fréquentées  de  la  gare 
des  marchandises,  sur  2  kilomètres  de  longueur  au  delà 
de  la  rue  La  Fayette,  sont  éclairées  à  l'électricité  de- 
puis 1882,  à  titre  définitif.  Trente  lampes  à  arc,  système 
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Brush  ou  Gance,  sont^groupées  par  quinze  en  tension, 
sur  deux  circuits,  et  alimentées  par  des  dynamos  Brush« 
Celles-ci  sont  actionnées  par  deux  machines  horizontales 
de  30  chevaux ,  au  moyen  d'une  transmission  intermé- 
diaire. La  vapeur  est  fournie  par  des  générateurs,  &  foyer 
intérieur  et  à  retour  de  âamme,  qui  alimentent  en  même 
temps  les  machines  des  cabestans  hydrauliques  servant 
à  la  manœuvre  des  wagons  dans  la  gare  aux  marchan- 
dises de  La  Yillette. 

Tout  en  introduisant  progressivement  remploi  de  Té- 
lectricité,  la  compagnie  a  cherché  à  perfectionner  l'éclai- 
rage au  gaz.  Depuis  longtemps,  on  a  essayé  le  système 
Siemens  dont  les  lourdes  lampes  sont  encore  suspendues 
aux.  fermes  de  la  halle  des  voyageurs.  Plus  récemment 
on  a  fait  une  large  application  de  lampes  Wenham  et 
Gromartie,  et  les  halles  de  messageries  au  départ  ont  été 
éclairées  ainsi  avec  un  plein  succès.  Dans  les  cours,  sur 
les  points  exposés  à  de  forts  courants  d'air,  on  a  employé 
de  préférence  les  becs  phares  de  la  Compagnie  parisienne, 
bien  qu'ils  donnent  un  rendement  moins  avantageux  f). 

Telle  était  la  situation  en  1888,  lorsque  la  Compagnie 
fut  amenée  à  entreprendre  une  nouvelle  installation  d'é- 
clairage électrique,  plus  importante,  à  la  suite  des  tï'a- 
vaux  d'agrandissement  de  la  gare  qui  se  poursuivent  de- 
puis quelques  années  et  dont  nous  allons  dire  quelques 
mots. 

Le  bâtiment  des  voyageurs,  dont  la  façade  monumen- 
tale domine  le  boulevard  de  Strasbourg,  est  enserré  entre 
deux  rues  qui  ne  permettent  pas  de  l'élargir  sur  le  de- 
vant. Les  installations  et  notamment  le  nombre  des  voies 
étant  devenus  tout  à  fait  insuffisants,  on  a  été  conduit  à 
élargir  la  gare  au  delà  de  la  rue  de  Nancy.  On  a  jeté  bas 


{*)  Depuis,  la  Compagnie  a  employé  des  becs  Cordier  Lacaze  qui  donnent 
^e  très  bons  résultats. 
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les  bâtiments  affectés  âux  services  des  messageries  et  de 
la  douane,  et  on  en  a  établi  de  nouveaux  à  Test,  vers  la 
me  du  faubourg  Saint-Martin. 

À  la  place  des  bâtiments  ainsi  démolis,  on  a  créé  des 
voies  et  des  trottoirs  nouveaux  servant  pour  l'arrivée  des 
trains  (voir  le  plan,  PI.  51).  Ces  trottoirs,  recouverts  de 
marquises  à  une  seule  ligne  de  supports,  aboutissent  à 
un  comble  transversal,  qui  se  relie  avec  la  grande  halle 
des  voyageurs. 

Le  bâtiment  (pavillon  n""  6),  situé  en  bordure  de  la  rue 
de  Nancy  et  de  la  cour  d'arrivée,  est  destiné  à  disparaître 
dans  le  courant  de  l'année  1890  et  laissera  la  place  né- 
cessaire pour  agrandir  la  cour  d'arrivée,  tout  à  fait  insuf- 
fisante aujourd'hui.  Ce  pavillon,  construit  autrefois  à 
titre  provisoire,  abrite  les  services  de  l'économat,  de  la 
Yoie  et  de  la  construction  (lignes  neuves).  L'économat  va 
être  reporté  de  l'autre  côté  du  faubourg  Saint-Martin  ;  la 
yoie  et  la  construction  seront  réinstallées  dans  les  nou- 
veaux bâtiments  d'administration  construits  par  la  com- 
pagnie et  dont  il  nous  reste  à  parler.  * 

Autrefois,  l'administration  centrale  de  la  compagnie, 
les  services  de  l'exploitation  et  de  la  traction  étaient  lo- 
gés dans  les  deux  étages  du  bâtiment  des  voyageurs  qui, 
par  suite  du  développement  du  réseau,  sont  devenus  tout 
à  fait  insuffisants. 

En  1882,  on  a  établi  un  bâtiment  spécial  pour  le  ser- 
vice de  la  traction,  au  coin  de  la  rue  La  Fayette  et  de  la 
rue  d'Alsace.  La  compagnie  a  ensuite  acquis  un  vaste 
terrain  (6.640  mètres  carrés)  entre  la  rue  d'Alsace  et  la 
rue  du  faubourg  Saint-Dem's,  et  y  a  édifié  un  ensemble  de 
bâtiments  dans  lesquels  sont  déjà  installés  les  services 
financiers  de  la  compagnie,  et  qui  seront  en  outre  affec- 
tés au  conseil  d'administration,  aux  services  du  conten- 
tieux, de  la  voie  et  de  la  construction. 

Le  plan  de  PI.  51  indique  cet  ensemble  de  bâtiments 
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et  la  même  planche  en  donne  (fig.  2)  une  coupe  en  long, 
perpendiculaire  au  faubourg  Saint-Denis,  et  une  coupe  en 
travers  [fig.  1)  par  le  hall  central  (salle  du  public  ayant 
affaire  aux  services  financiers). 

Les  projets  ont  été  dressés  dans  Thypothèse  qu'une  rue 
sera  établie  par  la  ville  de  Paris,  d'accord  avec  la  com- 
pagnie de  TEst,  entre  la  rue  du  faubourg  Saint*Denis  et 
la  rue  d'Alsace.  L'emplacement  de  cette  rue  est  occupé 
par  la  cour  nord  des  bâtiments,  dans  laquelle  se  trouve 
l'entrée  du  hall  central. 

Ces  explications  étaient  nécessaires  pour  montrer  que, 
dans  le  courant  de  Tannée  1889,  la  compagnie  deTEst 
devait  assurer  l'éclairage  d'un  grand  nombre  d'édifices 
nouveaux  :  halles  et  bureaux  de  messagerie  et  de  douane,, 
d'une  part,  bâtiments  d'administration,  d'autre  part, 
ainsi  que  des  cours,  rues  d'accès  qui  en  dépendent,  des 
nouvelles  voies"  et  des  nouveaux  trottoirs  d'arrivée.  Elle 
a  dû  se  demander  s'il  convenait  d'établir  des  conduites 
de  gaz  dans  ces  nouvelles  installations  ou  de  recourir  à 
l'électricité. 

Dans  les  bureaux  où  se  trouvent  un  grand  nombre 
d'employés,  l'électricité  donne  un  éclairage  plus  hygié- 
nique, ne  chauffant  pas,  ne  viciant  pas  l'air. 

Au  point  de  vue  des  dangers  d'incendie,  on  a  attribué 
à  l'électricité  une  supériorité  qui  est  aujourd'hui  quelque 
peu  contestée.  C'est  dans  l'intérêt  de  la  sécurité  que  l'on 
a  installé  à  grands  frais  l'éclairage  électrique  dans  les 
théâtres  où  le  gaz  existait  déjà.  Il  était  donc  naturel  de 
préférer  ce  mode  d'éclairage  dans  le  bâtiment  d'admi* 
nistration  qui  doit  abriter  de  grandes  quantités  de  titres 
et  où  aucune  conduite  de  gaz  n'existait  encore,  et  dans 
des  halles  de  messageries  où  s'accumulent  parfois  des 
marchandises  de  valeur. 

Enfin,  l'électricité  présente  des  avantages  incontesta* 
blés  pour  l'éclairage  des  grandes  surfaces  :  halles,  trot- 
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toirs,  cours,  où  se  produit  un  mouvement  de  voyageurs 
très  intense. 

La  compagnie  a  donc  soumis  à  Tadministration  supé- 
rieure un  projet  pour  l'établissement  de  Téclairage  élec- 
trique dans  les  nouveaux  bâtiments  ainsi  que  dans  la 
halle  des  voyageurs  et  dans  les  cours  aux  abords  de  la 
gare.  Ce  projet  a  été  approuvé  par  une  décision  ministé- 
rielle du  11  mars  1889  et  a  aussitôt  été  mis  à  exécution. 

Les  travaux  ont  été  confiés  à  une  série  d'entrepreneurs 
ou  de  constructeurs  spécialistes,  par  voie  d'adjudication 
ou  de  concours;  d'autres  ont  été  exécutés  en  régie.  Quant 
au  service  de  l'éclairage  électrique,  il  est  assuré  par  la 
compagnie  elle-même  en  régie  directe. 

On  aurait  pu,  comme  la  compagnie  de  l'Ouest  Ta  fait 
avec  succès  à  la  gare  Saint-Lazare,  traiter  avec  un  en- 
trepreneur qui  aurait  exécuté  les  installations  à  ses  frais 
et  anrait  fourni  la  lumière  à  un  prix  déterminé.  Mais  la 
gare  de  l'Est  n'est  pas,  comme  la  gare  Saint-Lazare, 
arrivée  déjà  à  sa  forme  définitive  et  comporte  encore 
d'importants  remaniements.  Dans  ces  conditions,  il  est 
préférable  que  la  Compagnie  reste  entièrement  maîtresse 
des  canalisations  électriques  qui  sont  exposées  à  être  dé- 
placées et  modifiées  ultérieurement. 

L'électricité  fait  des  progrès  très  rapides  dont  on  ne 
peut  prévoir  le  terme.  En  créant  et  en  exploitant  elle- 
même  ses  installations ,  la  Compagnie  a  l'avantage  de 
pouvoir  profiter  de  tous  les  perfectionnements  qui  se  pro- 
duiront; ce  résultat  serait  difficile  à  obtenir  avec  un  con- 
cessionnaire, quelles  que  soient  les  clauses  insérées  à 
cet  égard  dans  le  cahier  des  charges. 

La  Compagnie  avait  déjà,  à  Paris,  la  plus  grande  par- 
tie du  personnel  nécessaire  polir  diriger  la  construction 
et  Texploitation  des  installations  d'éclairage  qui  n'en- 
traînent en  conséquence  qu'une  augmentation  insigni- 
fiante de  ses  frais  généraux. 
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CHAPITRE   II. 
DISPOSITIONS  GÉNÉRALES  DE  l'ÉCLAIHAOB  i 


Le  plan  [planche  n"  51)  indique  les  surfai 
par  l'électricité  et  le  nombre  de  lampes  à  ar 
descence  employées. 

Ces  lampes  devant  être  utilisées  par  un 
bre  de  services  distincts,  on  les  a  réparties 
groupes  qui  sont  commandés  par  des  tabl 
daires  de  distribution  séparés  servant  à  o 
mage  et  l'extinction.  L'état  ci-dessous  donn 
tion  de  ces  groupes  : 
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L'installation  comprend  ainsi  130  lampes  à  arc  et  1.500 
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lampes  à  incandescence,  dont  1.100  environ  dans  les  bâ- 
timents d'administration. 

Disposition  générale  des  circuits.  —  Les  machines  pro- 
duisant réiectricité  ont  été  logées  dans  un  bâtiment  spé- 
cialement construit  à  cet  effet  dans  un  angle  mort  de  la 
gare,  au  n®  179  du  faubourg  Saint-Martin.  Il  a  été  impos- 
sible de  trouver  dans  la  gare,  soit  en  sous-sol  soit  autre- 
ment, un  emplacement  plus  central  qui  ne  fût  pas  ex- 
posé à  gêner  le  développement  ultérieur  des  voies. 
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De  la  salle  des  machines  partent  des  conducteurs  princi- 
paux dont  les  uns  vont  directement  aux  tableaux  de  distri- 
bution des  groupes  n^*  4, 8, 9, 10,  peu  éloignés  de  Tusine, 
pendant  que  les  autres  aboutissent  à  un  tableau  prin- 
cipal placé  à  l'angle  nord-est  de  la  halle  des  voyageurs  ; 
sur  ce  tableau  se  greffent  des  conducteurs  secondaires 
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alimentant  les  tableaux  des  groupes  1,  2,  3,  5,  6  et  7* 
Le  conducteur  principal  qui  alimente  les  bâtiments  d'ad* 
ministration  (tableau  n®  11)  va  directement  de  l'usine  à 
ce  tableau,  mais  passe  au  tableau  principal  et  peut  être 
à  volonté  relié  avec  ce  dernier. 

Le  schéma  ci-dessus  explique  cette  disposition. 

Système  de  distribution.  —  La  distribution  est  faite  en 
dérivation. 

Ce  système  comporte  des  tensions  peu  élevées ,  ne 
pouvant  causer  d'accident  par  commotion,  et  assure  Tin- 
dépendance  des  foyers.  Il  exige  des  conducteurs  de  grande 
section,  puisque  ceux-ci  sont  traversés  par  des  courants 
de  grande  intensité  et  de  faible  tension ,  et  n*est  pas 
avantageux  lorsque  les  points  à  éclairer  sont  très  éloi- 
gnés les  uns  des  autres.  C'est  pour  cela  que  pour  l'éclai- 
rage de  la  gare  de  La  Villette,  dont  nous  avons  dit  un 
mot  plus  haut,  on  a  eu  recours  à  des  foyers  placés  en 
tension  et  répartis  sur  2  kilomètres  de  longueur.  Ici 
il  s'agit  de  distances  beaucoup  moins  grandes,  le  ta1[)leau 
n*^  11,  le  plus  éloigné,  se  trouvant  à  560  mètres  de  l'usine. 

Pour  réduire  le  calibre  des  conducteurs,  et  par  suit^ 
la  dépense,  on  a  adopté  le  système  dit  à  trois  fils,  aujour- 
d'hui  très  répandu. 
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Dans  ce  système,  trois  conducteurs,  marqués  en  rouge, 
blanc  et  bleu,  sont  alimentés  par  deux  dynamos  I  et  II 
fonctionnant  simultanément. 

La  dynamo  I  a  son  pôle  positif  relié  au  conducteur 
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I  rouge,  son  pôle  négatif  au  conducteur  blanc  ;  la  dynamo  II 
t  a  son  pôle  positif  relié  au  même  conducteur  blanc,  tandis 
!  que  son  pôle  négatif  est  en  communication  avec  le  con- 
j  ducteur  bleu.  Les  lampes  sont  montées  en  dérivation,  en 
I  nombre  à  peu  près  égal,  entre  les  conducteurs  rouge  et 
^  blanc  d'une  part,  et  les  conducteurs  bleu  et  blanc  d'autre 
part.  Quand  toutes  les  lampes  fonctionnent,  le  conduc- 
teur blanc  (dit  neutre  ou  de  compensation)  est  parcouru 
par  deux  courants  de  sens  contraire  qui  s'annulent;  il 
pourrait  à  ce  moment  avoir  une  section  négligeable. 

Une  distribution  à  deux  fils  comporte  simplement  un 
fil  d'aller  et  un  fil  de  retour  avec  une  seule  dynamo  ou 
plusieurs  dynamos  associées  en  quantité. 


-^  1^ 


Fig.  3. 

Pour  que,  dans  les  deux  systèmes,  la  perte  de  force 
électromotrice  dans  les  conducteurs  soit  la  même,  les 
conducteurs  n'ont  besoin  d'avoir  dans  le  système  à  trois 
fils  qu'une  section  quatre  fois  moindre  que  dans  celui  à 
deux  fils,  parce  que,  d'une  part,  chacun  des  circuits 
rouge  blanc,  blanc  bleu,  dessert  moitié  moins  de  lampes 
que  le  circuit  unique  à  deux  fils,  et  que,  d'autre  part,  la 
résistance  de  chacun  de  ces  circuits  est  nulle  dans  le  fil 
blanc,  puisque  celui-ci  est  parcouru  par  un  courant  d'in- 
tensité nulle.  C'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  en  appliquant  les  formules  des  lois  de  Ohm. 

Au  lieu  de  deux  fils  ayant  une  section  égale  à  1 ,  on  a 

1 
y      '^Ottc  trois  fils  ayant  une  section  y  ,  et  le  volume  de  cui- 

1 
e  se  trouve  réduit  dans  le  rapport  de2xlà3x^,ou 

le  8  à  3.  L'économie  réalisée  est  donc  de  5/8  sur  le  poids 
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du  cuivre.  Toutefois  le  système  à  trois  fils  comporte  cer- 
taines complications  qui  font  perdre  une  partie  du  béné- 
fice de  cette  économie. 

Énergie  électrique  nécessaire.  —  Les  lampes  à  arc  em- 
ployées, donnant  une  lumière  équivalente  à  35  carcels 
(déduction  faite  de  la  lumière  absorbée  par  le  globe 
opale)  exigent  chacune  un  courant  d'une  intensité  de 
7  ampères  et  d'une  force  électro-motrice  de  65  volts  aux 
bornes  du  circuit  de  la  lampe. 

Les  lampes  à  arc  de  20  carcels  consomment  5  ampères^ 
à  65  volts. 

Avec  la  même  force  électro-motrice,  les  lampes  à  in- 
candescence de  1,5  carcel  (ou  16  bougies)  absorbent  un 
courant  de  1  ampère;  celles  de  1  carcel  (10  bougies) 
prennent  0,75  ampère. 

Les  circuits  ont  été  calculés  de  manière  à  absorber  en 
totalité  10  volts.  La  différence  de  potentiel  aux  bornes 
des  dynamos  doit  donc  être  de  75  volts. 

L'énergie  électrique  demandée  aux  dynamos  se  déduit 
des  chiffres  qui  précèdent  et  s'élève  à  153.000  watts^ 
(volts  X  ampères). 

On  a  installé  trois  dynamos,  dont  une  en  réserve.  Cha- 
cune d'elle  doit  donc  fournir  au  moins  76.500  watts. 

Puissance  des  machines  à  vapeur.  —  Chaque  dynamo 
est  actionnée  par  une  machine  à  vapeur.  Pour  calculer 
la  force  à  donner  à  ces  machines,  on  a  admis  pour  les 
dynamos  un  rendement  de  85  p.  100  qui  a  été  dépassé 
dans  les  essais,  et  une  perte  de  10  p.  100  dans  les  cour- 
roies et  organes  des  moteurs.  La  force  de  chaque  ma- 
chine doit  donc  être  de 

76.500 
0,85  X  0,90  =  ^^-^  '^»«''' 

soit  136  chevaux  (à  raison  de  736  watts  par  cheval). 
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Quantiié  de  vapeur  nécessaire.  —  Les  machines  à  va- 
peur sont  à  condensation.  En  admettant  que  chacune 
d'elles  consomme  10  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval 
et  par  heure,  la  quantité  de  vapeur  à  produire  sera,  pour 
deux  moteurs  marchant  en  même  temps,  de 

2  X  136  X  10  =  2720  kg.  par  heure. 

Dans  le  cas  où  Teau  de  condensation  viendrait  à  man- 
quer accidentellement,  la  consommation  de  vapeur 
augmenterait ,  et  l'on  a  compté  en  conséquence  sur 
4.000  kilogrammes  de  vapeur. 

Le  projet  dont  nous  venons  d'indiquer  les  dispositions 
générales  a  été  étudié  par  M.  Delpeuch,  inspecteur  du 
gaz  et  des  appareils  électriques,  sous  la  direction  de 
M.  Hûntz,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
chargé  de  la  f*  division  de  la  voie. 
-  Nous  allons  maintenant  décrire  avec  quelques  détails 
les  installations  elles-mêmes  en  adoptant  un  ordre  in- 
verse de  celui  que  nous  avons  suivi  jusqu'à  présent, 
c'est-à-dire  en  commençant  par  l'usine  électrique. 
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CHAPITRE  IIL 

USINE  ÉLECTRIQUE. 

Dispositions  générales.  —  L'espace  dont  nous  dispo- 
sions était  excessivement  restreint  :  17  mètres  de  lon- 
gueur en  façade  sur  le  faubourg  Saint-Martin,  sur  1 1  mè- 
tres de  largeur.  Il  était  occupé  par  une  maison  de  peu 
de  valeur,  acquise  par  la  Compagnie  de  l'Est  pour  l'ex- 
tension de  la  gare.  Cette  maison  a  été  démolie  pour  faire 
place  à  un  bâtiment,  en  fer  et  en  briques,  à  trois  étages. 

Au  rez-de-chaussée,  on  a  placé  les  machines  à  va- 
peur et  les  dynamos  ;  les  vibrations  transmises  à  l'édifice 
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ainsi  bien  plus  faibles  que  si  des  machines  avaient 
ogées  à  l'étage. 

t  grande  salle  que  forme  le  rez-de-chaussée  est  cou- 
par  une  fosse  de  4  mètres  de  profondeur  où  l'on  a 
le  réservoir  pour  l'eau  de  condensation,  les  pompes 
;onden30ur8,  etc.. 

1  puits  a  été  creusé  au  fond  de  cette  fosse  pour  four- 
eau  de  condensation. 

premier  étage  sont  installés  les  générateurs  et  les 
reils  qui  en  dépendent. 

deuxième  étage,  qui  laisse  au-dessus  des  généra- 
un  espace  libre  simplement  vitré,  conformément 
'ëglements  de  police,  est  destiné  à  recevoir  un  petit 
sr,  un  magasin,  etc. 

cheminée,  en  briques,  n'a  pu  trouver  de  place  en 
'a  de  l'usine  et  traverse  tout  le  bâtiment. 

liment  de  ftisme  électrique.  —  Le  bâtiment  est 
i  d'une  carcasse  métallique  avec  remplissage  en  ma- 
îrie  de  briques,  et  repose  sur  une  fondation  en  ma- 
îrie  ordinaire  [voir  PI.  52,  /igAki  et  PI.  53,  /îy.  Iet2.) 
DS  les  deux  façades,  trois  robustes  montants  tubu- 
1  en  fers  rivés  supportent  des  sommiers.  Trois  autres 
ants,  qui  ne  voiit  que  jusqu'au  premier  étage,  sup- 
nt  un  troisième  sommier  intermédiaire.  Sur  ces  som- 
>  s'appuient  les  poutres  transversales  qui  supportent 
mcher  du  premier  étage,  formé  de  solives  en  acier 
I  voûtes  en  briques.  Des  consoles  relient  les  mon- 

aux  pièces  horizontales  et  assurent  la  rigidité  des 
:s. 
plancher  du  deuxième  étage  est  beaucoup  plus  léger 

comporte  pas  de  supports  intermédiaires,  en  sorte 
3  premier  étage  forme  une  grande  salle  sans  aucune 
on.    ■ 

côté  du  faubourg  Saint- Martin,  la  façade  ne  comporte 
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pas  de  portes  au  rez-de-chaussée,  par  suite  de  considéra- 
tions relatives  à  Foctroi,  et  est  seurement  percée  de  fenê- 
tres ;  les  générateurs  étant  adossés  à  cette  façade,  elle 
ne  présente  aucune  ouverture  au  premier  étage.  Au 
deuxième  étage,  existent  deux  fenêtres  mansardées.  Les 
machines  à  vapeur  ont  été  introduites  par  le  faubourg 
avant  Texécution  des  remplissages  en  briques. 

La  façade  du  côté  de  la  gare  présente,  au  rez-de-chaus- 
sée, une  ouverture  fermée  par  un  rideau  en  tôle  d* acier 
et  permettant  de  faire  entrer  des  pièces  de  machines; 
c'est  par  là  qu*on  a  amené  les  dynamos.  Au  premier  étage, 
se  trouve  une  grande  porte  avec  balcon  pour  Tintroduc- 
tion  du  charbon.  Les  wagons  arrivant  contre  l'usine,  on 
élève  le  charbon  au  moyen  d'un  petit  monte-charge  à 
vapeur  sur  lequel  nous  reviendrons. 

Pour  gagner  de  la  place,  Tescalier  qui  dessert  les  éta- 
ges a  été  placé  en  encorbellement  sur  la  façade  du  côté 
de  la  gare,  assez  haut  pour  laisser  le  passage  des  wagons 
que  l'on  manœuvre  sur  des  plaques  tournantes  voisines. 

A  Tun  des  paliers  de  Tescalier,  on  a  ménagé  un  cabi- 
net d'aisances. 

Pour  éviter  que  des  wagons  lancés  sur  les  voies  ne 
viennent  enfoncer  la  façade  de  l'usine,  on  a  établi  à  l'ex- 
trémité des  voies  des  heurtoirs  tout  à  fait  indépendants 
de  la  carcasse  métallique  du  bâtiment,  qui  fait  pont  par- 
dessus. Le  sol  de  la  salle  des  machines  a  été  placé,  par 
cette  raison,  à  2°',65  au-dessus  des  rails  et  se  trouve  à 
peu  près  au  niveau  du  trottoir  du  faubourg  Saint-Martin. 

La  carcasse  métallique  est  séparée  des  bâtiments 
voisins  par  un  vide  de  quelques  centimètres,  de  manière 
à  empêcher  la  transmission  des  vibrations.  On  a  dû  y 
ménager  un  passage  pour  la  cheminée  de  l'usine. 

Le  plancher  du  premier  étage  a  été  calculé  pour  une 
surcharge  de  5.500  kilogrammes  par  mètre  carré  dans  la 
partie  qui  porte  les  générateurs,  et  pour  une  surcharge 

Annales  des  P.  et  Ch.  MiMoiiuss.  —  Ton  n.  ^ 
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00  kilogrammes  dans  la  partie  destinée  &  recevoir 
ipôts  de  charbon.  Ce  plancher  est  formé  de  voûtes 
ijues.  On  voit  qu'il  a  fallu  pour  le  porter  une  Char- 
tres robuste.  Les  solives  en  acier  travaillent  & 
;  les  pièces  en  fer  à  8  kilogrammes.  Ces  piliers 
dont  la  longueur  est  de  12'°,6  subissent  un  effort 
ipression  de  3'',3  par  millimètre  carré, 
poids  total  du  métal  employé  dans  la  carcasse 
ique,  y  compris  l'escalier,  est  de  144.713  kilo- 
les  dont  5,666  kilogrammes  d'acier.  Les  travaux 
i  adjugés  à,  la  Société  des  forges  de  Franche-Comté 
été  menés  très  rapidement.  Le  montage,  com- 
le  5  juin  1889,  était  terminé  &  la  fin  de  juillet, 
latre  mois  et  demi  après  l'adjudication, 
projets  des  charpentes  métalliques  ont  été  dressés 
Guillaume,  Ingénieur  principal  du  matériel  fixe  de 
ipagnie  de  l'Est. 

ninée.  —  Avant  de  commencer  les  fondations  de 

on  avait  entrepris  la  cheminée  et  le  puits, 
iheminée  a  35  mètres  de  hauteur  au-dessus  du 

du  faubourg  Saint-Martin,  de  manière  à  dépasser 
êtres  les  immeubles  les  plus  élevés  du  voisinage: 
imètre  en  gueule  est  de  l'°,840;  à  la  partie  in- 
e,  pour  gagner  de  la  place,  la  forme  circulaire  a 
mplacée  par  un  carré  à  angles  arrondis.  Les 
ux  étant  placés  au  premier  étage,  la  partie  corres- 
tt  au  rez-de-chaussée  ne  constitue  que  le  support 
;hemiDée  proprement  dite  ;  elle  sert,  en  outre,  à 
ir  les  escarbilles  et  les  poussières  entraînées  par 
ée,  en  sorte  que  le  nettoyage  n'est  que  rarement 
ïire.  C'est  par  là  aussi  que  l'on  a  amené  les  maté- 
e  construction  de  la  cheminée  sans  gêner  le  tra- 

montage  de  la  carcasse  métallique  qui  se  pour- 

en  même  temps. 
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Les  fondations  de  la  cheminée  ont  présenté  de  sérieuses 
difficultés.  On  a  reconnu  par  des  sondages  que  le  terrain 
était  disloqué,  probablement  par  d'anciens  travaux  d'ex- 
traction de  plâtre,  et  on  a  dû  asseoir  les  maçonneries  sur 
quatre  puits  descendus  à  14  mètres  de  profondeur  et  rem- 
plis de  béton. 

Nous  avions  pensé  un  moment,  pour  gagner  de  la  place 
et  du  temps,  à  substituer  à  la  cheminée  en  briques  un 
tuyau  en  tôle  galvanisée  comme  on  en  a  employé  à 
rExposition  universelle.  Mais  le  peu  de  durée  des  fers 
exposées  aux  fumées  de  houilles  et  la  difficulté  de  hau- 
banner  une  cheminée  de  ce  genre  nous  ont  fait  abandonner 
cette  idée. 

Puits.  —  L'eau  destinée  à  la  vaporisation  est  amenée 
des  réservoirs  de  la  gare,  qui  sont  alimentés  par  Teau 
de  la  Marne;  mais  par  des  raisons  d'économie  il  importait 
de  se  procurer  sur  place  Teau  nécessaire  pour  les  con- 
denseurs, savoir  90  mètres  cubes  par  heure. 

On  a  en  conséquence  établi,  vers  le  milieu  de  la  salle 
des  machines,  un  puits  qui  a  été  creusé  à  main  d'homme 
jusqu'à  26  mètres  de  profondeur,  avec  1°,80  de  largeur 
dans  œuvre,  et  prolongé  par  un  forage  de  0",66  à  0™,33 
de  diamètre,  jusqu'à  une  profondeur  de  93'°,20  au-dessous 
du  niveau  du  faubourg  Saint-Martin. 

Le  forage  a  traversé  les  sables  de  Beauchamp,  les 
calcaires  grossiers,  les  sables  et  argiles  du  Soissonnais. 
U  donne  une  quantité  d'eau  largement  suffisante. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  avec  les  engins  de  forage 
ordinaires,  sans  aucun  incident,  par  la  maison  Paulin- 
Ârrault  (ancienne  maison  Mulot);  ils  ont  duré  120  jours. 

Générateurs.  —  Les  générateurs  de  vapeur,  placés 
comme  nous  l'avons  dit  au  premier  étage,  sont  au  nombre 
de  quatre,  du  type  B.  6,  de  la  maison  Belleville. 
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un  d'eux  peut  produire  1.450  kilogrammes  de  va- 
par  heure.  Trois  générateurs  suffisent  lorsque 
lirage  est  h  son  maximum,  le  quatrième  est  en 
ve, 

ilimentation  est  assurée  par  deux  pompes  à  vapeur 
s  chevaux],  système  Belleville,  type  n"  6,  dont 
est  en  réserve.  L'eau  nécessaire  est  prise  dans  une 
3  en  tôle  de  6  mètres  cubes,  qui  peut  dtre  remplie 
oar  l'eau  provenant  des  réservoirs  de  !a  gare,  soit 
me  prise  d'eau  de  secours  branchée  sur  les  con- 
s  de  la  ville.  Deux  robinets  flotteurs  commandent 
vée  de  l'eau  ;  celui  qui  est  placé  sur  la  conduite  de 
le  ne  s'ouvre  automatiquement  que  lorsque  l'eau  de 
re  vient  à  manquer. 

Igré  cette  double  alimentation,  l'eau  a  failli  man- 
un  jour,  les  réservoirs  de  la  gare  s'étant  trouvés 
en  même  temps  que  l'eau  manquait  dans  les  con- 
s  de  la  ville;  on  a  dû  monter  &  bras,  avec  des 
i.,  de  l'eau  du  puits.  Pour  plus  de  sécurité,  nous 
)  alors  installé  une  petite  pompe  spéciale  com- 
lée  par  une  dynamo  pour  alimenter  la  bâche  des 
dateurs  avec  l'eau  du  puits,  qui  est  trop  chargée  de 
pour  pouvoir  servir  à  la  vaporisation  d'une  manière 
aie,  mais  peut  sans  inconvénient  être  employée 
orairement.  Cette  pompe  centrifuge  (Dumont,  n"  0) 
lontée  sur  l'arbre  d'une  dynamo,  avec  rhéostat  de 
en  marche  et  d'arrêt  progressif,  et  commutateur  à 
îurs  directions.  Cet  appareil  (PI.  52,  /ig.  7),  fourni 
EL  maison  Sautter  Lemonnier  et  G",  peut  monter  4  & 
très  cubes  à  l'heure  &  une  hauteur  de  14  mètres  ;  il 
le  O^.eO  de  longueur  sur  0",30  de  hauteur  et  prend 
fort  peu  de  place.  j 

i  générateurs  sont  timbrés  à  15  kilogrammes;  Is    j 
ir  produite  à  12  kilogrammes  habituellement,  est 
aée  à.  8  kilogrammes  par  un  détendeur  placé  sur  la 
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conduite  générale  de  vapeur  desservant  les  moteurs. 
Cette  conduite  porte  également  un  purgeur. 

Tonte  l'installation  des  générateurs,  ainsi  que  la 
tuyauterie  et  des  appareils  accessoires,  a  été  fournie  par 
la  maison  Belleville. 

Monte-charge.  —  Le  monte-charge  pour  la  manuten- 
tion du  charbon  comprend  un  petit  moteur  à  vapeur  à 
deux  cylindres  et  un  chariot  roulant  sur  une  poutre  qui 
fait  saillie  en  dehors,  au-dessus  du  wagon  à  décharger, 
Le  moteur  agit  d'une  part  sur  la  chaîne  de  translation 
du  chariot,  d'autre  part  sur  la  chaîne  de  levage  des 
bennes.  Ces  chaînes  passent  sur  des  poulies  fixées  au 
chariot. 

La  benne  peut  recevoir  100  kilogrammes  de  houille, 
et  s'élève,  avec  une  vitesse  maximum  de  9  mètres  par 
minute,  à  une  hauteur  de  11  mètres. 

Cet  appareil  a  été  fourni  par  M.  Âugé,  constructeur 
à  Paris. 

Moteurs.  —  Les  machines  forment  trois  groupes, 
comprenant  chacun  un  moteur  à  vapeur  et  une  dynamo 
actionnée  au  moyen  d'une  courroie. 

Les  moteurs  sont  du  type  pilon  Compound  de  la 
Société  centrale  de  construction  de  machines  de  Pantin 
(Weyher  et  Richemond  et  G*").  La  vapeur  étant  admise 
dans  le  petit  cylindre  à  la  pression  de  8  kilogrammes 
pendant  la  moitié  de  la  course,  ces  machines  déve- 
loppent une  force  de  140  chevaux  avec  une  vitesse  de 

160  tours  à  la  minute,  et  une  consommation  de  vapeur 
inférieure  à  10  kilogrammes  par  cheval  et  par  heure. 

Les  cylindres  et  le  réservoir  intermédiaire  sont  munis 
d'enveloppes  de  vapeur  et  portent  des  soupapes  à  ressort 
pour  éviter  les  coups  d'eau. 

Les  distributeurs  sont  cylindriques  et  équilibrés. 
Chaque  machine  comporte  deux  volants,  dont  l'un  sert 
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lie  pour  la  courroie,  tandis  que  l'autre  porte  no 
teur  qui  rè^le  la  distribution  de  telle  sorte  que  la 

soit  constante  quelles  que  soient  les  variations 
ïail  résistant.  Ce  régulateur  se  compose  de  deux 
I  de  fonte  réunies  par  des  ressorts  en  acier  dont 
jment  varie  suivant  la  vitesse  de  rotation  ;  ces 
.8  agissent  sur  une  tige  verticale  qui  commande 
re  d'admission  de  la  vapeur.  Ce  régulateur  est 
nsible. 

tubulures  d'échappement  des  moteurs  se  rac- 
t  sur  une  conduite  collectrice  qui  aboutit  &  la 
d'injection  pour  la  condensation,  mais  on  peut 
au  moyen  d'une  canalisation  et  de  valves  spé- 

relier  directement  l'échappement  des   moteurs 

I  tuyau  débouchant  &  l'air  libre  et  marcher  ainsi 
mdensation. 

îenseurs.  ~—  La  condensation  est  assurée  par  deux 
seurs  automoteurs,  dont  un  en  réserve. 
n  est  puisée  dans  le  puits  par  une  pompe  à  va- 
deux  cylindres  pouvant  débiter  90  mètres  cubes  à 
.  Cette  pompe  est  placée  dans  une  chambre  con- 
daos  le  puits  à  21'",38  on  contre-bas  de  la  salle 
chines  ;  elle  refoule  l'eau  dans  une  bâche  de  20  mè- 
ibes  de  capacité,  en  communication  avec  une  ci- 
ou  réservoir  mîiçonné  de  même  volume  ;  on  a  donc 
serve  d'eau  de  40  mètres  cubes. 

II  de  cette  bâche  se  rend  dans  la  chambre  d'ïQJec- 
se  mélange  avec  la  vapeur  venant  des  moteurs, 
ange  est  repris  par  les  pompes  à  air  des  conden* 
it  rejeté  h.  l'égout, 

machines  sont  fondées  sur  un  massif  de  maçonnerie 
aterposition  d'une  pltmche  en  chêne.  Habituelle- 
eur  marche  est  très  douce  et  ne  produit  pas  de 
tion  sensible. 
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Les  machines,  les  condenseurs  et  leurs  accessoires, 
sûnsi  que  les  passerelles  métalliques  qui  les  desservent, 
ont  été  fournis  et  montés  par  la  Société  centrale  de 
Pantin. 

Dynamos.  —  Les  dynamos  font  300  tours  à  la  minute 
et  peuvent  débiter,  à  cette  allure,  chacune  un  courant 
de  1.200  ampères  à  la  tension  de  85  volts;  elles  ne  mar- 
chent d'habitude  qu'à  75  volts. 

Les  dynamos  sont  bipolaires;  leur  champ  magnétique 
est  produit  par  deux  électro-aimants  verticaux  excités 
par  un  courant  dérivé  du  courant  principal,  dont  on  règle 
l'intensité  au  moyen  de  rhéostats. 

Chacun  des  électros  comporte  un  enroulement  de  fil 
fin  qui  doit  fonctionner  sous  le  potentiel  normal  de  la  dy- 
namo, soit  75  volts  ;  en  sorte  qu'on  peut  exciter  le  champ 
magnétique,  soit  à  75  volts  en  couplant  les  deux  électros 
en  quantité  {/ig.  a\  soit  à  150  volts  en  couplant  les  élec« 
^ros  en  tension  (fig,  b). 


ihéoeuu 
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On  a  adopté  ce  dernier  système  en  profitant  de  ce  que, 
dans  le  système  à  trois  fils,  on  dispose  d'une  différence 
de  potentiel  de  150  volts  entre  les  pôles  extrêmes  (rouge 
et  bleu).  On  obtient  ainsi  une  plus  grande  stabilité  du 
champ  magnétique,  puisqu'une  irrégularité  dans  une  des 
dynamos,  ou  une  variation  brusque  dans  Tun  des  circuits 
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ème  à.  trois  Gis,  n'influe  que  sur  l'un  des  tenues 
insion  totale  de  150  volts  du  courant  d'excitation, 
lus ,  l'excitation  de  toutes  les  machines  partant 
mes  barres,  leur  polarité  restera  toujours  du  même 

uit  est  un  anneau  Gramme.  Le  courant  est  re- 
par  10  balais  portés  sur  un  support  mobile  qui 
de  faire  varier  le  calage.  Chaque  balai  peut  être 
parement  et  maintenu  dans  cette  position,  ce  qoî 
de  changer  les  balais  en  marche.  Chaque  machine 
rvue  d'uQ  coupe-circuit  de  sûreté  placé  sur  le  bâti 
ce  qui  protège  la  dynamo  contre  les  suites  de 
cident  extérieur.  Le  bftti  est  mobile  sur  des  rails 
permettre  le  réglage  facile  des  courroies, 
ue  dynamo  occupe  eu  plan  uo  rectangle  de 
sur  1",700  et  pèse  environ  14  tonnes, 
loussinets  sont  lubréfîés  à  la  graisse.  La  salle  des 
es  étant  bien  aérée,  aucun  dispositif  spécial  n'a 
îssaire  pour  assurer  le  renouvellement  de  l'air  an- 
s  dynamos  et  pour  empêcher  la  température  des 
de  s'élever  d'une  manière  exagérée, 
lynamos  ont  été  fournies  par  la  mfûson  Sautter- 
lier  et  G*  ;  il  en  est  de  même  du  tableau  de  cou* 
du  tableau  général  de  l'usine,  du  tableau  prin- 
e  toute  la  canalisation  jusqu'aux  tableaux  secon- 
ixcluB.  Cette  maison,  qui  a  fait  avec  le  plus  grand 
tude  de  détail  des  dispositions  adoptées,  a  égale- 
)8é  les  canalisations  électriques  dans  le  bâtiment 
istratioD. 

•au  de  connexion  (PI.  52,  /iff.  10).  —  Les  c&bles 
de  chacun  des  pôles  des  dynamos  se  réunissent 

tau  de  connexion  établi,  de  même  que  le  tableau 
de  distribution,  sur  ua  balcon  placé  à  environ 

18  au-dessus  du  sol  de  la  salle  des  machines.  Ce 


ECLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  GARE  DE  L*EST.   57 

balcon  est  accessible  soit  par  un  palier  de  Tescalier  de 
Vnsine,  soit  par  un  escalier  relié  à  la  passerelle  de  ser- 
vice des  machines  à  vapeur. 

Le  tableau  de  connexion  permet  d'envoyer  le  courant 
de  Tune  quelconque  des  dynamos  dans  Tun  quelconque 
des  deux  circuits  formés  par  le  système  à  trois  fils.  Gela 
est  essentiel  pour  permettre  de  substituer  une  dynamo  à 
une  autre,  en  marche,  sans  produire  aucune  irrégularité 
dans  Téclairage. 

Supposons,  en  effet,  que  les  dynamos  I  et  II  étant  en 
service,  un  accident  quelconque  oblige  à  arrêter  la  dy- 
namo I  et  à  mettre  en  service,  à  sa  place,  la  dynamo  de 
réserve  III. 

On  commence  par  mettre  la  dynamo  III  en  quantité 
avec  la  dynamo  I.  Puis,  par  une  manœuvre  convenable 
des  rhéostats  qui  règlent  l'intensité  du  courant  d'excita- 
tion, on  augmente  progi*essivement  l'intensité  du  courant 
produit  par  la  machine  III,  en  diminuant,  en  proportion, 
celui  de  la  machine  1.  Quand  ce  dernier  est  devenu  nul, 
on  met  la  machine  I  hors  circuit. 

Le  tableau  de  connexion  comprend  les  appareils  né- 
cessaires pour  réaliser  cette  opération,  qui  se  fait  jour- 
nellement sans  la  moindre  difficulté  et  sans  que  la  con- 
stance de  la  lumière  des  lampes  en  souffre. 

En  examinant  le  tableau  de  connexion,  on  remarque 
d'abord  trois  barres  collectrices  horizontales  en  cuivre 
de  forte  section  marquées  en  rouge,  bleu,  blanc  et  corres- 
pondant aux  trois  fils  de  la  distribution. 

Pour  chaque  dynamo,  il  porte  deux  bornes  auxquelles 
on  fixe  les  câbles  venant  des  dynamos,  un  ampèremètre 
de  1.200  ampères,  un  commutateur  principal  et  un  inter- 
rupteur d'excitation  relié  à  un  rhéostat  d'excitation,  avec 
lequel  on  règle  le  courant  à  envoyer  dans  les  induc- 
teurs* 

Dans  le  milieu  du  tableau,  se  trouvent  les  appareils 
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itrôle  de  la  tension  qui  avertissent  lorsque  celle-ci 
)s  limites  qui  lui  sont  assignées. 
s  ne  pouvons  décrire  ici  les  dispositions  de  détail 
mmutateurs  et  autres  appareils.  Nous  dirons  seu- 
i  qu'on  les  a  munis  de  dispositifs  d'enclenchement 
le  les  fausses  manœuvres  pouvant  compromettre 
Qsmos  soient  rendues  impossibles, 
ableau  de  connexion  porte  aussi  un  indicateur  de 
avec  sonnerie  et  lampes  de  couleur.  La  sonnerie 
en  mouvement  et  les  lampes  changent  d'éclat  lors- 
ins  l'un  des  circuits,  il  se  produit  une  dérivation  i 
■e. 

n,  on  a  établi  des  commutateurs  spéciaux  qui  pér- 
it de  faire  fonctionner  l'éclairage  à  deux  fils  sea- 
t,  de  façon  à  mettre  en  mouvement  un  seul  groQpe 
shines.  Pour  les  lampes  à  incandescence,  cette  mo- 
ioB  de  marche  se  fait  sans  difScult^.  Pour  les  iam- 
arc,  on  ne  l'applique  que  lorsqu'il  s'agit  de  laisser 
^es  seulement  la  moitié  des  lampes,  celles  du  cir- 
anc-bleu,  par  exemple. 

leau  général  de  l'usine.  —  Le  tableau  général  de 
lution  placé  sur  le  balcon  de  l'usine  électrique  porte 
nmutateurs  au  moyen  desquels  on  envoie  le  coa- 
renant  du  tableau  de  connexion,  à  chacun  des  ta- 
E  secondaires  n"  4,  8,  9,  10  et  11  et  au  tableau 
pal  placé  à  l'angle  de  la  balle  des  voyageurs, 
orte  des  indicateurs  optiques  et  acoustiques  qui 
ent  toute  variation  de  tension  à  l'un  des  tableaus 
ités.  On  peut  corriger  aussitôt  les  écarts  au  moyen 
fostats  placés  sous  le  tableau. 
trois  câbles  de  chaque  ligne  desservie  partent  de 
)teau  :  tous  les  câbles  de  compensation  (blancs) 
attachés  à  une  barre  commune,  tandis  que  le  cou- 
ui  va  aux  câbles  rouge  et  bleu  traverse  un  coin- 
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mutateur,  un  ampèremètre  et  le  rhéostat  de  réglage, 
muni  d*un  plomb  de  sûreté. 

Trois  fils  de  très  faible  diamètre,  venant  chacun  des 
tableaux  secondaires,  aboutissent  à  deux  voltmètres  aver- 
tisseurs, avec  sonnerie,  et  permettent  de  contrôler,  de- 
puis Tusine,  la  tension  qui  existe  aux  divers  points  du 
réseau . 

On  règle  autant  que  possible  cette  tension  en  agissant 
sur  les  rhéostats  d'excitation  de  manière  à  augmenter  ou 
à  diminuer  le  champ  magnétique  des  dynamos.  Les 
rhéostats  du  tableau  général  ne  servent  qu'à  corriger  les 
différences  qui  se  produisent  entre  les  différents  tableaux 
lorsque  ceux-ci  sont  inégalement  chargés. 

Tous  les  tableaux  sont  montés  sur  ardoise. 

Tableau  principal  de  distribution.  —  Nous  parlerons 
plus  loin  du  mode  d'établissement  des  conducteurs,  et 
nous  allons  auparavant  dire  un  mot  du  tableau  principal 
de  distribution  placé  dans  la  halle  des  voyageurs. 

Ce  tableau  porte ,  à  sa  partie  supérieure,  une  barre 
commune  (blanche)  où  s'attachent  directement  les  con- 
ducteurs allant  aux  tableaux  secondaires  n^*  1,  2,  3,  5,  6 
et  7,  et,  à  sa  partie  inférieure,  deux  groupes  de  barres 
(rouge  et  bleu)  avec  lesquelles  les  câbles  correspondants 
des  tableaux  secondaires  peuvent  être  mis  en  communi- 
cations au  moyen  de  commutateurs. 

Le  tableau  porte  deux  voltmètres  qui  indiquent  cons- 
tamment la  tension  dans  les  deux  circuits  du  système  à 
trois  fils,  et  deux  ampèremètres  qui  peuvent  être  insérés 
sur  chacun  des  conducteurs  allant  aux  tableaux  secon- 
dairea,  au  moyen  des  commutateurs. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  conducteur  venant  de 
l'usine  et  allant  au  tableau  n*"  11  (bâtiment  d'administra- 
tion),  qui  dessert  un  groupe  fort  important,  passe  au  ta- 
bleau principal.  Sur  ce  tableau  se  trouvent,  à  droite  et  à 
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iO,  des  commutateurs  spéciaux  qui  permettent  : 
D'envoyer  directement  le  courant  de  l'usine  au  ta- 
n'  1 1 ,  comme  si  le  tableau  principal  n'existait  pas  ; 
De  relier  l'artère  du  tableau  n°  1 1  venant  de  l'usine 
les  barres  du  tableau  principal,  et  ces  barres  avec 
ducteur  allant  au  tableau  n"  11 . 
peut  ainsi,  h  volonté,  alimenter  le  tableau  n°  1 1  di- 
sent de  l'usine,  ou  l'assimiler  aux  autres  tableaux 
iaires  qui  puisent  en  conuuun  leur  électricité  au  ta- 
principal. 

umulateurs.  —  Les  installations  actuelles  ne  com- 
snt  pas  d'accumulateurs,  mais  nous  en  avons  prévu 
ci  comme  i-éserve;  ils  seront  installés  dans  les 
srs  mois  de  1891. 

latterie  se  composera  de  84  éléments  système  Lau- 
ely  fournis  par  la  Société  pour  le  travail  électrique 
étaux;  chaque  élément  sera  formé  de  19  plaques 
,400— 0",400— O^.IO,  pesant  chacune  10*«,150. 
lourra  donner  un  débit  en  décharge  normale  de 
mpëres  pendant  7  heures;  en  cas  de  besoin,  la 
-ge  pourra  être  portée  au  débit  de  600  ampères, 
intercalera  sur  le  circuit  de  chaque  dynamo  un 
cteur-disjoncteur  automatique  permettant,  sans 
danger  pour  les  dynamos,  de  charger  la  batterie 
ai  l'éclairage,  et  d'utiliser  instantanément  la  dé- 
1  si,  pour  une  cause  quelconque,  le  courant  des 
108  devient  insuffisant. 

latterie  aura  &  assurer  pendant  la  journée  l'éclai- 
e  certains  locaux  obscurs,  et  permettra  d'allumer 
ipes  dans  les  bureaux  en  cas  de  brouillard,  sans 
i  mettre  les  chaudières  en  pression. 
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CHAPITRE  IV 

CANALISATION   ÉLECTRIQUE,    LAMPES. 

Circuits  principaux.  —  Les  câbles  employés  dans  les 
circuits  principaux  sont  de  trois  espèces  différentes  : 

1*  Câbles  en  cuivre  nu,  d'une  section  variant  de  30  à 
152  millimètres  carrés; 

2**  Câbles  à  isolement  faible  revêtus  simplement  d'un 
raban  bitumé  et  d*une  tresse  paraffinée  ; 

3^  Câble  à  isolement  fort  comportant  une  couche  de 
caoutchouc  naturel,  deux  couchds  de  caoutchouc  vulca- 
nisé, un  ruban  caoutchouté,  un  tube  en  plomb  de  2  milli- 
mètres d'épaisseur,  deux  guipages  de  filin  goudronné 
avec  enduit  dit  Gompound. 

La  section  de  ces  câbles  varie  de  10  à  380  millimètres. 

Du  tableau  général  de  l'usine,  dont  nous  avons  parlé, 
partent  33  câbles  (n*  2)  plus  15  fils  de  voltmètres,  en 
tout  48  conducteurs  qui  traversent  la  façade  de  Tusine 
dans  des  tampons  en  bois  et  vont  s^accrocher  à  un  cadre 
fixé  contre  la  halle  de  la  douane  ;  là,  ils  sont  reliés  par 
des  épissures  à  des  câbles  nus  qui  vont  les  uns  au  ta- 
bleau lY,  en  s'appuyant  sur  des  isolateurs  en  porcelaine 
fixés  sur  diverses  constructions  ou  sur  des  poteaux, 
tandis  que  les  autres  pénètrent  dans  la  halle  de  la 
douane.  Ces  derniers,  au  nombre  de  30,  plus  12  fils  de 
voltmètres,  s'appuient  sur  des  isolateurs  montés  sur  des 
cadres  en  fer,  boulonnés  eux-mêmes  sur  les  fermes  de  la 
halle  (PL  52,  fig.  5).  Celle-ci  étant  courbe  et  présentant 
des  fermes  de  dispositions  variées,  les  câbles  ont  dû  sui- 
vre un  tracé  assez  sinueux  qui  n'a  pas  été  sans  donner 
quelques  difficultés  dans  l'exécution.  Dans  une  installa- 
tion de  ce  genre,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  câ- 
bles, une  fois  tendus,  exercent  sur  les  supports  extrêmes 
des  efforts  assez  énergiques  qui  pouvaient  atteindre  ici 
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OU  4.000  kilogrammes.  11  est  donc  nécessaire  de  con- 
3r  convenablement  les  cadres  extrêmes,  sous  peine 
)S  voir  86  déformer  ou  de  compromettre  même  la 
lité  des  fermes. 

rivés  à  l'extrémité  de  la  halle  de  la  douane,  après 
arcours  de  100  mètres  de  longueur,  les  câbles  nus 
it  la  place  à  autant  de  câbles  n°  2  qui  traversent  la 
le  sur  cour  et  aboutissent  à  une  boite  k  coupures 
ie  contre  cette  façade. 

la  boite  à  coupures,  partent  15  câbles  &  isolement 
n"  3)  plus  9  fils  de  voltmètres  qui  plongent  dans  la 
t  viennent  se  loger  dans  une  buse  ou  caniveau  sou- 
în  en  ciment  (Pi.  51,  figr.  3).  Le  ciment  a  été  coulé 
)lace,  sauf  le  couvercle  qui  avait  été  préparé  à  l'a- 
e.  Le  radier  de  l'aqueduc  présente  une  pente  trans- 
tle  et  des  pentes  longitudinales  aboutissant  à  des 
]ires  évacuant,  dans  un  égout,  les  eaux  qui  auraient 
ënétrer  dans  le  caniveau.  Des  regards  ont  été  éta- 
lu-dessus  de  ces  orifices. 
s  câbles  passent  ainsi  sous  la  cour  des  messageries, 

le  hall  transversal  qui  se  trouve  à  l'extrémité  des 
;  d'arrivée  et  aboutissent  au  tableau  principal  de  dis- 
tion. 

tus  aurions  pu  placer  dans  le  caniveau  des  câbles 
sur  isolateiirs,  au  lieu  de  câbles  â  isolement  fort. 
,  au  moment  où  les  travaux  Ont  été  entrepris,  ce  sys- 
:  n'avait  pas  encore  été  expérimenté  d'une  manière 
iaote;  nous  n'avions,  sur  certains  points,  qu'une 
faible  largeur  pour  loger  le  caniveau.  Nous  avons 

préféré  des  câbles  revêtus. 

1  tableau  principal,  partent  deux  groupes  de  conduc- 
i  nus  ;  l'un  de  9  câbles  longe  l'aile  droite  du  bâtiment 
voyageurs  en  s'appuyant  sur  des  cadres  fixés  aux 
es  de  la  grande  halle  pour  aboutir  aux  tableaux  n"  IH 
.  La  fiff.  6  de  la  PI.  52  donne  le  croquis  de  ces  cadres. 
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L'autre  groupe,  formé  de  18  câbles  nus,  traverse  la 
halle  à  la  base  du  rideau  vitré,  puis  longe  Taile  gauche 
en  alimentant  les  tableaux  n***  I  et  V.  Vers  le  milieu  de 
la  halle,  les  câbles  destinés  à  Talimentation  du  bâtiment 
d*administration  se  changent  en  câbles  d'abord  faiblement 
isolés  (n**  2),  puis  en  câbles  à  isolement  fort  (n®  3),  tra- 
versent Taile  gauche,  se  logent  dans  un  caniveau  pour 
traverser  souterrainement  la  cour  ouest,  la  rue  d'Alsace, 
et  pénétrer  enfin  dans  les  caves  des  bâtiments  d'admi- 
nistration. Là,  les  câbles  sont  sur  isolateurs  et  arrivent 
ainsi  au  tableau  n^  XI  placé  au  rez-de-chaussée  de  ce 
bâtiment. 

Les  lignes  principales  sont  formées  chacune  au  moins 
de  deux  câbles, iie  manière  qu'une  avarie  arrivée  à  l'un 
d'eux  n'arrête  pas  entièrement  Téclairage. 

Dans  les  parties  aériennes  à  fils  nus,  on  a  dû  multi- 
plier les  câbles  afin  de  ne  pas  leur  donner  une  section 
trop  forte  ce  qui  aurait  empêché  de  les  tendre  convena- 
blement. 

Â  chaque  point  où  Ton  passe  d'une  nature  de  câble  à 
l'autre  se  trouve  une  boîte  de  cou- 
pures, comme  à  la  sortie  de  la  douane, 
par  exemple.  Les  câbles  nus  viennent 
du  côté  droit  de  la  figure  s'attacher  h 
des  bornes  A,  en  communication  avec 
trois  barres  de  cuivre  A  qui  corres- 
pondent aux  trois  fils  de  la  distri- 
bution. Les  câbles  avec  revêtement 
isolant  viennent  du  côté  gauche  s'at- 


tacher à  d'autres  bornes  b  en  relation 
avec  les  mêmes  barres .  Entre  les  bornes 
et  les  barres  se  trouvent  des  plombs 
de  sûreté  e  (fig.  4). 

En  cas  de  court  circuit  entre  deux 
câbles  de  polarités  différentes,  les  plombs  extrêmes  du 
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US  faible  fondent  et  ce  câble  seul  est  mis  hors  circuit.  1 
On  voit  que  pour  une  installation  d'une  certaine  impor- 1 
ince,  les  canalisations  électriques  comportent  des  cou-  1 
icteurs  nombreux  qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  loger, 
)tamment  lorsqu'il  s'agit,  comme  c'était  le  cas,  de  tra- 
iTser  une  grande  gare  dans  toute  sa  largeur. 

Développement  des  canalisations.  —  Les  câbles  de  la 
inalisation  de  ta  gare  et  des  bâtiments  d'administratioii 
it  un  développement  total  de 18.369" 

Les  circuits  secondaires  employés  dans  la  ' 

are  ont  une  longueur  de.  .  .  , 34.254 

Ceux  des  bâtiments  d'administration,  une 

ngueur  de 18.739 

71.262" 

La  longueur  totale  des  conducteurs  est  donc  de  pins 
s  7i  kilomètres. 

D'après  les  espériences  faites,  l'isolement  de  cette  ca- 
itisation  est  telle  que  l'intensité  perdue  ne  dépasse  pas 
'"'',03,  soit  1/25000  de  l'intensité  totale  produite. 

Tableaux  secondaires.  —  Nous  arrivons  maintenant 
IX  tableaux  secondaires  qui  sont  alimentés  soit  par  les 
-tères  venant  directement  de  l'usine,  soit  par  les  con- 
icteurs  partant  du  tableau  principal. 

Ces  tableaux  donnent  naissance  à  d'autres  canalisa- 
ons  secondaires  qui  alimentent  les  lampes. 

Pour  chaque  lampe  h  arc,  on  trouve  sur  ces  tableaus 
Q  commutateur,  un  indicateur  de  marche  qui  fait  voir  si 
,  lampe  est  ou  non  en  circuit,  un  voltmètre  et  un  am- 
ïremètre  que  l'on  peut  mettre  successivement  sur  le  cir- 
lît  de  chaque  lampe. 

Quant  aux  lampes  â  incandescence,  il  n'y  en  a  en  quan- 
té  notable  que  sous  les  marquises  des  trottoirs  d'arrivée 
;  dans  les  bâtiments  d'administration. 
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Dans  ces  derniers  (tableau  n°  XI),  les  lampes  sont  ré- 
parties en  cinq  sections  correspondant  aux  divers  étages. 
Dans  chaque  section  commandée  par  un  commutateur,  on 
I>eut  allumer  séparément  les  lampes  du  circuit  rouge-bleu 
et  celles  du  circuit  bleu- blanc. 

Le  tableau  n°  XI  porte  en  outre  deux  ampèremètres, 
deux  voltmètres,  des  plombs  de  sûreté,  comme  le  tableau 
principal. 

Conducteurs  secondaires.  —  Pour  les  lampes  à  arc, 
les  dérivations  prennent  naissance  aux  tableaux  secon- 
daires; au  contraire,  pour  les  lampes  à  incandescence 
les  trois  fils  continuent  au  delà  du  tableau  n®  XI  et  des- 
servent chaque  pièce  éclairée;  c'est  dans  celle-ci  que 
prend  naissance  la  dérivation  de  chaque  lampe. 

Les  conducteurs  secondaires  alimentant  les  lampes  à 
arc  dans  les  halles,  sous  les  marquises,  sont  formés  le 
plus  souvent  de  fils  nus,  ou  à  faible  isolement,  fixés  sur 
des  isolateurs  en  porcelaine. 

Dans  les  bâtiments  d'administration,  on  a  employé  des 
fils  recouverts  d'abord  d'une  tresse  bitumée,  puis  d'une 
autre  tresse  enduite  de  paraffine.  Ces  fils  ont  été  logés 
d*abord  dans  des  moulures  en  bois  résineux,  bien  sec,  re- 
couvertes d'un  couvercle  en  bois,  et  fixés  contre  les  murs 
ou  contre  les  plafonds. 

Les  moulures  n'ont  d'autre  objet  que  de  mettre  les 
fils  à  l'abri  des  chocs  ou  autres  causes  de  dégradation  et 
de  masquer  ces  fils  qui  ne  sauraient  rester  apparents 
sans  nuire  à  l'aspect  des  locaux  qu'ils  traversent. 

Mais  ce  système  ne  donne  de  sécurité  qu'à  la  condi- 
tion d'être  absolument  à  l'abri  de  toute  humidité.  Il 
suffit  de  la  moindre  fuite  d'eau  pour  rendre  la  moulure 
conductrice  et  provoquer  un  court  circuit  entre  les  fils 
de  polarité  contraire  ou,  plus  rarement,  pour  faciliter 
nue  perte  à  la  terre.  Le  court  circuit  donne  naissance 

Ann,  des  P.  et  Ch.  Méxoirbs.  —  Tom  ii.  ^ 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

ne  élévation  de  température  ou  même  à  une  étincelle 
peut  enflammer  ou  au  moins  carboniser  la  moulure, 
larfois  amener  un  commencement  d'incendie, 
.es  moulures  encastrées  dans  des  murs  encore  frais  sont 
ticulièrement  exposées  à  des  incidents  de  ce  genre; 
moulures  simplement  fixées  contre  des  murs  peuvent 
)  endommagées  lorsque  les  clous  qui  les  fixent  sur 
parois  traversent  des  plâtres  imparfaitement  secs  et 
inent  dans  la  moulure  de  l'humidité  chargée  de  sul- 
)  de  chaux  et  de  traces  de  rouille, 
'our  éviter  ces  inconvénients,  on  a  placé  les  mou- 


!S  à  une  petite  distance  des  parois,  en  les  ûiant 
des  taquets  en  hêtre  ,  bouillis  dans  la  paraffine 
cloués  sur  les  murs.  Les  têtes  des  clous  sont  logés 
s  des  rainures  a  ménagées  à  cet  effet  dans  les  ta- 
ts  ;  la  rainure  permet  à  l'air  de  circuler  pour  mieux 
)êcher  le  taquet  de  devenir  humide  au  contact  du  mur. 
la  moulure  est  fixée  elle-même  sur  les  taquets  par  des 
ites  qui  n'atteignent  pas  le  mur.  Entre  le  taquet  et  la 
ilure,  on  a  en  outre  interposé  une  petite  lame  de 
atchouc. 

.  la  traversée  des  maçonneries,  les  moulures  sont 
primées.  Les  fils  à  tresses  sont  remplacés,  soit  par 
fils  à  double  revêtement  de  caoutchouc  logés  dans 
tuyau  de  caoutchouc   assez  gros    pour  permettre 
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à  Tair  de  circuler  autour  des  fils,  soit  par  des  câbles 
sons  plomb. 

On  a  évité  autant  que  possible  de  placer  les  conduc- 
teurs dans  le  voisinage  des  tuyaux  d*eau  ou  de  vapeur. 

Dans  les  locaux  où  Ton  ne  peut  toujours  accéder  (res- 
serres des  titres,  caisses),  on  s'est  contenté  d'un  éclai- 
rage avec  lampes  à  huile^  ou  bien  Ton  a  placé  les  fils  de 
polarité  différente  à  grande  distance  les  uns  des  autres, 
soit  dans  des  moulures  différentes,  soit  sur  isolateurs  en 
porcelaine,  de  manière  à  réduire  encore  les  chances  de 
production  de  courts  circuits.  Dans  certaines  pièces,  des 
moulures  apparentes  au  plafond,  allant  des  murs  aux 
appareils  d'éclairage,  auraient  produit  mauvais  effet  ;  on 
n'a  pas  voulu  encastrer  les  conducteurs  dans  le  plafond 
pour  éviter  les  chances  d'humidité  et  on  a  préféré  em- 
ployer des  cordonnets  analogues  à  ceux  des  sonnettes 
électriques  qui  restent  apparents  à  la  surface  du  plafond. 
On  voit  que  dans  un  grand  bâtiment  où  Ton  n'est 
jamais  complètement  à  Tabri  de  causes  variées  d'humi- 
dité, la  pose  des  fils  présente  de  sérieuses  difficultés, 
surtout  si  l'on  a  égard  à  certaines  convenances  architec- 
turales. 

On  peut  réduire  ces  difficultés  en  employant  des  fils 
caoutchoutés  qui  résistent  mieux  à  l'humidité  que  les 
fils  à  tresses  bitumées.  Mais  le  caoutchouc,  surtout  em- 
ployé sous  de  faibles  épaisseurs,  n'a  qu'une  durée  de 
quelques  années.  Il  durcit,  se  fendille  et  peut  devenir 
-alors  fort  dangereux. 

Le  système  le  plus  sûr  consiste  h  employer  des  fils  nus 
-et  des  isolateurs  en  porcelaine,  et  c'est  celui  que  nous 
avons  fini  par  adopter  le  plus  possible.  Là  où  il  n'est 
pas  applicable,  on  en  est  réduit  à  employer  soit  des 
fils  sous  plomb,  qui  coûtent  fort  cher,  soit  des  fils  logés 
dans  des  moulures,  qui  s'harmonisent  assez  bien  avec  la 
décoration  des  piècejs,  mais  qu*il  importe  beaucoup  de 
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à  l'abri  de  l'humidité  par  les  procédés  que  nous 
indiqués. 

1,  il  est  indispensable  de  multiplier  les  plombs  de 
qui  sont  intercalés  dans  les  conducteurs  et  dont  la 
interrompt  le  courant  aussitôt  qu'un  court  circuit 
[uit. 

t  probable  qu'avec  le  développement  des  installa- 
tlectriques,  ces  procédés  se  perfectionneront  et 
idustrie  offrira  bientôt,  pour  l'établissement  des 
1,  des  ressources  nouvelles. 
alIaboratioD  des  électriciens  et  des  architectes  est 
dre  pour  que  les  canalisations  soient  installées, 
3S  limites  de  dépense  raisonnables,  sans  nuire  à 
ration  intérieure  des  édifices  et  sans  rien  sacrifier 
Scurité. 

Lampes. 

Des  à  arcs.  —  Les  lampes  &  arc  employées  appar- 
t  i  divers  types. 

le  bâtiment  des  voyageurs  et  aux  abords,  dans 
ide  halle,  on  a  adopté  la  lampe  Cânce,  que  la 
^e  a  expérimentée  depuis  plusieurs  années  et 
a  toujours  donné  satisfaction.  Cette  lampe  au- 
ui  bien  connue,  et  exclusivement  employée  pour 
ige  de  la  gare  Saint-Lazare,  donne  une  lumière 
B  et  est  d'un  entretien  facile. 

les  halles  de  douane,  on  a  installé  des  lampes 
fournies  par  la  Maison  Fabius  Henrion,  de  Nancy. 
ipes  ont  été  utilisées  sur  une  assez  grande  échelle 
osition  universelle  de  1889.  Elles  sont  munies, 
les  lampes  Cance,  de  globes  opales,  mais  d'un  dia- 
ilus  grand. 

la  halle  des  messageries  (expéditions)  et  une 
les  voies  sont  éclairées  par  des  lampes  système 
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Bardon.  Ce  type  assez  récent  a  également  figuré  à 
l'Exposition. 

L'emploi  simultané  de  ces  divers  types  permet  d'éta- 
blir des  comparaisons  intéressantes. 

Les  maisons  Cance  (Société  d'éclairage  et  d'appareil- 
lage électriques),  Fabius  Henrion  et  Bardon,  ont  égale- 
ment fourni  les  tableaux  secondaires  qui  commandent 
leurs  lampes. 

Lampes  à  incandescence.   —   L'éclairage   des   mar- 
quises à  l'arrivée  avait  d'abord  été  prévu  au  moyen  de 
lampes  Cance  de  5  ampères.  En  exécution,  on  a  craint  que 
la  hauteur  des  marquises  ne  fût  pas  suffisante  pour  obtenir 
un  bon  éclairage  et  on  a  établi  des  lampes  à  incandes- 
cence de  16  bougies  sous  la  toiture  de  ces  marquises,  en 
imitant  un  dispositif  appliqué  dans  les  galeries  exté- 
rieures de  l'Exposition.   L'éclairage  obtenu  est  moins 
brillant  et  frappe  moins  les  yeux  que  l'éclairage  à  arc, 
mais  la  lumière  est  très  bien  répartie  et  il  ne  se  produit 
pas  d'ombres  gênantes. 

Dans  les  bâtiments  d'administration,  on  emploie  des 
lampes  de  16  et  de  10  bougies  (type  Edison-Swan)  qui 
ont  été  fournies  par  la  maison  Edison,  de  Paris. 

Espacement  des  lampes.  —  Les  lampes  à  arc  sont 
réparties  d'une  manière  très  variable,  suivant  la  nature 
des  emplacements  à  éclairer. 

Dans  la  cour  d'honneur,  qui  a  85  mètres  de  largeur 
sur  40  mètres  de  profondeur,  deux  lampes  Cance  réglées 
^  12  ampères  et  placées  dans  des  refuges  distants  de 
35  mètres  sont  suffisantes,  la  façade  du  bâtiment  des 
voyageurs  étant  elle-même  fortement  éclairée. 

Sur  les  trottoirs  de  voyageurs,  l'espacement  des 
lampes,  placées  à  5  mètres  de  hauteur,  varie  de  28  à 
35  mètres,  mais  devra  être  réduit  sur  les  points  où  la 
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ion  des  voyageurs  est  très  forte.  Pour  des 
de  7  ampères,  il  convient  de  ne  pas  dépasser 
9S  quand  on  veut  un  ëclairement  intense, 
la  salle  des  bagages,  5  lampes  de  7  ampères  que 
ùt  d'abord  installées  produisaient  une  lumière 
ante,  mais  aussi  des  ombres  gênantes.  La  sur- 
cette salle  étant  de  750  mètres  carrés,  la  surface 
par  lampe  était  de  150  mètres  carrés.  On  a  sub- 
lux  5  foyers  de  7  ampères  (soit  35  ampères) 
;s  de  5  ampères  (soit  30  ampères)  placées  eu 
ce  ;  chacune  d'elle  éclaire  donc  125  mètres 
Le  résultat  est  satisfaisant, 
les  halles  de  douane  et  de  messageries,  l'espa- 
des  foyers  varie  de  12  à  25  [mètres,  la  surface 
par  lampe  de  7  ampères  varie  de  168  à  220  mètres 
Elle  dépend  naturellement  de  la  forme  plus  ou 
Sgulière  des  locaux. 

les  marquises  d'arrivée,  il  y  a  4  lampes  à  iDcan- 
e  de  16  bougies  par  travée  de  13'°,40.  La  surface 
par  lampe  est  de  20  mètres  carrés  environ.  Des 
de  10  bougies  donneraient  une  lumière  un  peu 
aie  pour  un  mouvement  de  voyageurs  très  actif, 
t  aux  heures  où  le  trafic  est  peu  intense,  on 
contenter  d'allumer  la  moitié  des  lampes  de 
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ises  de  premier  établissement.  —  La  dépense 
ation  de  l'éclairage  électrique,  d'après  des  re- 
)  comptes  qui  ne  sont  pas  encore  complètement 
s,  se  chiffre  comme  il  suit  :  . 
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Gonstniction  de  Tusiae  électrique.  .^ .    422.200  fr. 

Cheminée  en  briques 17.200 

Puits io.OOO 

Générateurs  de  vapeur,  et  accessoires  tuyauterie  de 

Tapeur 57.000 

Monte-charge  à  vapeur  pour  le  charbon,  bennes,  wa- 
gonnets, réservoir,  etc 8.300 

Machines  à  vapeur  et  accessoires 89.000 

Machines  électriques,  tableaux   de  distribution   et 
conducteurs  principaux,  y  compris  les  supports 

en  fer,  caniveaux,  etc 207.200 

Lampes  à  arc,  y  compris  les  tableaux  et  la  canalisa- 
tion secondaire  et  Tapparcillage 76.700 

Lampes  à  incandescence,  y  compris  canalisation  se- 
condaire et  appareillage 54.400 

647.000  fr. 

La  construction  du  bâtiment  de  l'usine  a  été  fort  coû- 
teuse (653  francs  par  mètre  carré)  par  suite  du  peu  d'es- 
pace dont  on  disposait  et  de  la  nécessité  où  l'on  s'est 
trouvé  de  placer  au  premier  étage  des  charges  considé- 
rables. 

Mais  aussi  Tusine  n'occupe-t-elle  qu'un  terrain  de  peu 
d'étendue.  La  salle  des  machines  et  la  chambre  de  chauffe 
sont  hautes,  bien  ventilées  et  salubres. 

Il  importe  de  remarquer,  en  outre,  qu'il  reste  dans  le 
bâtiment  la  place  nécessaire,  au  premier  étage,  pour  un  gé- 
nérateur, au  rez-de-chaussée,  pour  un  quatrième  groupe 
de  machines,  identique  aux  trois  premiers,  ou  encore  pour 
deux  groupes  de  force  moindre.  En  supposant  installées 
ces  machines  supplémentaires,  la  dépense  de  construc- 
tion de  l'usine  représente  218  francs  par  force  de  cheval, 
non  compris  le  puits  et  la  cheminée. 

Les  conducteurs  principaux  ont  été  calculés  comme  on 
Ta  vu,  très  largement,  de  manière  à  réserver  l'avenir  et 
à  permettre  le  développement  ultérieur  de  l'éclairage 
électrique  dans  la  gare  et  dans  les  bâtiments  d'adminis* 
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tration.  La  dépense  de  premier  établissement  a  été  rela- 
tivement élevée,  mais  aussi  la  perte  de  force  dans  les  cir- 
cuits Bst  faible  et  permet  une  exploitation  économique. 

ïses  d'exploitation.  —  L'éclairage  électrique  fonc- 
epuis  le  commencement  de  novembre  1889  ;  mais 
ments  d'administration  n'étant  pas  entièrement 
.,  les  lampes  à  incandescence  allumées  sont  seu- 
au  nombre  de  1 .059  dont  219  de  seize  bougies  et 
iix  bougies.  Les  130  lampes  à  arc  sont  en  fonc- 

i  pourra  bien  se  rendre  compte  des  prix  de  revient 
ique  tout  l'éclairage  aura  fonctionné  pendant  une 
ntière.  Nous  nous  bornerons  à  donner  les  rensei- 
ts  déjà  acquis. 

irsoonel  employé  comprend  trois  chauffeurs,  deux 
liens,  deux  aides-mécaniciens,  deux  électriciens, 
teur,  un  ouvrier  électricien,  quatre  manœuvres; 
;tif  assure  le  service  de  l'usine  aussi  bien  que  l'en- 
et  l'allumage  des  lampes  dans  la  gare  et  dans 
ments.  Le  montage  du  combustible  est  seul  fait 
itres  ouvriers. 

irveillance  générale  est  exercée  par  l'inspecteur 
ompagnie  qui  est  déjà  chargé,  dans  le  service  de 
,  des  appareils  électriques  et  des  installations 

imbustible  employé  est  le  menu  de  Bascoup  qui 
!vient  à  25  francs  environ,  sur  wagon  en  gare  de 
it  le  coke  coûtant  le  même  prix  ;  pour  l'allumage, 
cours  à  la  briquette. 

iépenses  faites  en  décembre  1889,  janvier  et  fé- 
Î90,  non  compris  le  renouvellement  des  crayons 
j  et  l'usure  des  lampes,  sont  les  suivantes  : 
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NATURE   DES   DÉPENSES 

1889 

DÉCEMBRE 

1890 

JANVIER 

1890 

FÉVRIER 

Combustible  (compris  moulage) 

Graivage  et  fournitures  diverses  pour  l'en- 
tretien  

4.458 

1.118 
2.790 

3.972 

1.936 
2.685 

2.919 

1.466 

2.545 

Personnel 

Dépense  totale 

8.366 

8.593 

6.930 

Nombre    de    kilo -watts -heures    produits 
(1.000  amnëres  x  volts) 

33.902 
0,M7 
1,181 

33.922 
0,253 
0,186 

26.000 
0,266 
0,195 

Prix  du  kilo- watt-heure 

Prix  du  cheval-heure  (736  watts) 

Le  prix  moyen  du  kilo-watts  (1.000  ampères  X  volts) 
est  d'environ  0,26. 

Pour  avoir  la  dépense  de  chaque  lampe,  par  heure,  il 
faut  ajouter,  au  prix  de  Ténergie  électrique  qu'elle  absorbe, 
la  dépense  des  crayons  polaires  pour  les  foyers  à  arc,  la 
dépense  des  lampes  usées  ou  cassées  pour  Tincandes- 
cence. 

On  arrive  ainsi  aux  prix  de  revient  suivants  : 


NATURE  DES  DEPENSES 


Énergie  électrique  dépensée  en  watts)     k»k 
=  voltxamp.    .  .  : i     ^^ 


LAMPES  A  ARC 


do  7 
ampères 


Dépense  correspondante  &  raison  de 

0,26  les  1.000  watts 

Crayons  polaires 

Usure  des  lampes  à  incandescence. . 


Dépense  par  heure. 


0.130 
0,025 


0,155 


de  5 
ampères 


37Î 


0,0975 
0,0900 


0,117 


LAMPES 
A  INCANDESCENCE 


de  16 
bougies 
(1  amp.) 


75 


0,0190 
0,0012 


0,020 


de  10 

bougies 

(0,75  amp.) 


56 


0,0149 
0,0012 


0,016 


Ces  chiffres  s'appliquent  au  trimestre  d'hiver  où  le 
nombre  d'heures  d'éclairage  est  maximum  et  la  dépense 
par  lampe-heure  minimum.  Ce  ne  sont  nullement  des 
prix  de  revient  industriels,  car  ils  ne  comprennent  pas  les 
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de  surveillance  générale,  les  frais  généraux  d'admi- 

ation,  ni  la  charge  de  capital  de  premier  établisse- 

t. 

is  frais  d'entretien  vont  s'accroître  progressivement, 

I,  par  contre,  nous  espérons  réduire  la  dépense  de 

buatible  et  de  graissage ,  en  allouant  au  personnel 

primes  convenablement  calculées. 

>ut  compte  fait,  il  parait  certain  que  noua  ne  dépas- 

ns  pas  en  moyenne  les  prix  prévus  dans  le  projet  qui 

é  approuvé  par  l'administration  supérieure,  savoir  :   I 

!^mpes  à  arc  de  7  ampères 0,26 

—  5  ampères 0,18 

[^mpe  à  incandesceDce  de  10  bougies 0,037 

ayons  maintenant  comment  ces  chiffres  devraient  être 
ifiés,  si  l'on  voulait  tenir  compte  des  charges  du  capi- 
.e  premier  établissement.  Nous  compterons  pour  l'io- 
1;  et  l'amortissement  de  ce  capital  8  p.  100,  soit 
60  francs  par  an  et  4.313  francs  par  mois.  Ce  taux 
p.  100  est  trop  faible  pour  le  matériel  de  l'usine  élec- 
le,  mais  il  est  trop  élevé  pour  les  bâtiments,  les  con- 
eurs  électriques,  l'appareillage,  dont  la  durée  sera 
longue  sans  dépenses  notables  de  réparations. 
l'on  compare  cette  somme  de  4.313  francs  aux  dé- 
ios  mensuelles  trouvées  plus  haut,  on  voit  qu'elle 
i  peu  près  la  moitié  de  ces  dernières  pendant  les  mois 
écembre  et  janvier. 

a  tenant  compte  de  l'amortissement,  le  prix  de  la 
)e  de  7  ampères  s'élève,  pour  décembre,  k  0,22  par 
'e. 

1  opérant  ainsi,  la  part  d'amortissement  que  prend 
[ue  lampe  dépend  de  la  durée  de  l'éclairage.  Il  parait 
arable  de  répartir  la  charge  annuelle  entre  les 
lampes  à  arc  et  les  1.500  lampes  &  incandescence 
e  manière  invariable  proportionnellement  à  l'énergie 


p=^ 
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électrique  absorbée  par  chaque  nature  de  lampe.  Nous 
trouvons  ainsi  les  charges  annuelles  suivantes  : 

Foyers  de  7  ampères  :  200  francs  ;  foyers  de  5  ampè- 
res :  150  francs  ;  lampes  à  incandescence  de  16  bougies  : 
23  francs;  lampes  de  10  bougies  :  17  francs . 

Pour  obtenir  la  dépense  annuelle  d'une  lampe,  il  faut 
ajouter,  à  cette  part  fixe  de  la  charge  de  premier  établis- 
sement, la  dépense  horaire  trouvée  plus  haut  multipliée 
par  le  nombre  d'heures. 

Comparaison  avec  le  gaz.  —  Il  serait  intéressant  de 
comparer  la  dépense  de  Téclairage  électrique  avec  celle 
qu'exigeait  précédemment  l'éclairage  au  gaz.  Mais  cette 
comparaison  n'est  pas  facile  à  faire  pour  l'ensemble  des 
installations ,  puisqu'une  grande  partie  des  bâtiments 
éclairés  à  l'électricité  n'existaient  pas  l'an  dernier  et 
que,  par  contre,  les  anciennes  halles  des  messageries  et 
de  douane  ont  disparu.  D'autre  part,  l'éclairage  nou- 
veau est  beaucoup  plus  intense  que  l'ancien  et,  pour 
obtenir  avec  le  gaz  une  intensité  lumineuse,  nous  ne  di- 
rons pas  identique,  mais  comparable,  il  eût  fallu  augmen- 
ter considérablement  le  nombre  et  le  calibre  des  anciens 
becs,  en  recourant  le  plus  possible  aux  systèmes  intensifs 
perfectionnés. 

D'après  les  études  faites  lors  de  la  rédaction  du  projet 
d'éclairage  électrique,  la  dépense  annuelle  probable  de 
cet  éclairage  est  la  suivante  : 

Dépense  annuelle  de  réciairage  électrique  de  la  gare.  110.600  fr. 

Dépense  annuelle  de  réciairage  électrique  des  bâti- 
ments d'administration 10.800 

btéréts  et  amortissement  (à  8  pour  100) 50.000 

£dairage  au  gaz  des  parties  de  la  gare  non  munies 

de  rélectricité 35.600 

Total 207.000  fr. 

Ces  chiffres  sont  confirmés  par  Texpérience  déjà  acquise 
et  ne  paraissent  pas  devoir  ôtre  dépassés. 
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En  admettant  qu'on  eût  étendu  le  gaz  à  toutes  les  ios- 
llations  nouvelles  de  la  gare,  ainsi  qu'aux  bâtiments 
idmintstratioD,  et  qu'on  eût  renforcé  l'intensité  de  l'ë- 
lirage  ancien,  de  manière  à  obtenir  une  intensité  lumi- 
use  égale  aux  2/3  de  celle  fournie  par  l'électricité,  il 
t  fallu  faire  une  dépense  de  premier  établissement  de 
0.000  francs  environ. 

s  intérêts  et  l'amortissement  à  8  p.  100  de  ceUe 
iomme  représentent  une  dépense  annuelle  de.  .  .  iS.SOD  fr. 
consommation  de  gaz  qui  était,  dans  ces  der- 
nières années,  dans  la  gare,  de  600.000  mètres 
:ubes,  se  fût  élevée  à  900.000  mètres  cubes;  dans 
es  bâtiments  d'administration  on  aurait  brûlé 
16.000  mètres  cubes. 

prix  du  gaz  consomme,  augmenté  des  dépenses 
l'entretien  des  canalisations  et  appareils,  aurait 

lonné  une  dépense  annuelle  de 176.600  fr. 

Total 192.000  fr. 

On  avait  conclu  de  cette  étude  comparative  que  l'élec- 
cité  ne  coûterait,  dans  ces  conditions  que  8.000  francs 
viron  de  plus  que  l'éclairage  au  gaz  amélioré. 
Le  deux  éléments  qui  influent  le  plus  sur  une  compa- 
son  de  ce  genre  sont  :  le  prix  du  gaz  et  la  dui^e  an- 
elle  de  l'éclairage. 

Dans  la  gare,  la  Compagnie  de  l'Est  ne  paie  le  gaz  que 
15,  mais  il  faut  ajouter  i  ce  chiffre  les  frais  d'entretien 
3  becs,  des  canalisations  et  une  certaine  somme  pour 
I  pertes  de  gaz,  qui  sont  particulièrement  difficiles  à 
iter  dans  les  conduites  placées  sous  des  voies  en  esploi- 
;ion.  Pour  tenir  compte  de  ces  divers  éléments  de  dé- 
ase,  nous  porterons  le  prix  d'un  mètre  cube  à  0',18, 
Dans  les  bâtiments  d'administration  situés  en  dehors 
la  gare  proprement  dite,  la  Compagnie  paie  le  prix  or- 
laire  de  0^30  qu'il  convient  également  de  majorer  et 
porter  à  0',33  pour  tenir  compte  des  frais  d'entretien, 
3  lampes,  des  compteurs,  des  redevances  accessoires 
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payées  à  la  Compagoie  du  gaz,  des  verres  de  lampes 
cassés,  etc. 

Dans  la  plus  grande  partie  de  la  gare,  la  durée  de  Té- 
clairage  est  de  2.800  heures.  Comparons  les  dépenses 
annuelles  qu'exigent  le  gaz  et  Télectricité  pour  Téclai- 
TSLge  du  vestibule  principal  du  bâtiment  des  voyageurs. 

Ce  vestibule  était  éclairé  d'une  manière  très  satisfai- 
faisante  par  6  lampes  phares  de  1.400  litres.  La  dépense 
annuelle  était  donc  la  suivante  : 

6  lampes  x  2.800  heures  x  1"%4  x  0',18  =  4.233',60 

Aujourd'hui,  il  y  a  quatre  foyers  Gance  de  7  ampères 
qui  donnent  un  éclairage  encore  meilleur  et  qui  coûtent 
par  an,  savoir  : 

Part  proportionnelle  des  charges  de  premier  établis- 
sement, à  raison  de  200  francs  par  lampe,  comme 
on  Ta  vu  plus  haut  :  4  x  200  = 800  fr. 

2.800  heures  d'éclairage  au  prix  de  0',26  par  heure, 
prix  préva  au  projet  et  qui  ne  paraît  pas  devoir 
èire  dépassé  d'après  ce  que  nous  avons  vu  : 
4  X  2.800^  X  0',26  = 2.912 

Total 3.712  fr. 

L'avantage  reste  donc  &  l'électricité,  bien  que  nous 
n'ayons  rien  compté  pour  les  frais  de  premier  établisse- 
ment des  installations  de  gaz  qui  existaient. 

Comparons  de  même  la  dépense  annuelle  de  l'éclairage 
des  bâtiments  d'administration  pour  une  lampe  à  incan- 
descence, avec  la  dépense  qu'exigerait  le  gaz. 

La  dépense  d'installation  du  gaz  se  serait  élevée,  par 
bec  de  140  litres,  à  80  francs  environ  (compris  canalisa- 
tion, compteur,  rhéomètre,  appareillage  soigné.) 

La  charge  annuelle  de  ce  capital,  à  8  p.  100, 
est  égale  à 6^40 

Le  gaz  consommé  coûte,  pour  400  heures, 

400  X  0-M40  X  0^33  = 18^,48 

Total  par  bec    24',88 
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Une  lampe  à  incandescence  de  10  bougies    coûte  de  i 

même  :  j 

Charge  de  premier  établissement 17', 00  | 

400  heures  à  (l',027 10*,80 

Total 27',80 

La  lampe  de  10  bougies  coûte  donc,  dans  ces  condi- 
ns,  un  peu  plus  cher  que  le  bec  de  140  btres. 
On  voit,  en  somme,  que  l'électricité  soutient  assez  bien 
comparaison  avec  le  gaz,  au  point  de  vue  de  l'économie: 
Dans  la  gare,  parce  que  le  nombre  d'heures  d'éclairage  ■ 
r  an  y  est  grand  ; 

Dans  les  bâtiments  d'administration,  parce  que  le  prix 
gaz  y  est  très  élevé. 


Nous  nous  garderons  de  tirer,  de  cette  étude,  une  cou- 
ision  pour  ou  contre  l'éclairage  électrique.  Le  prii 
'il  coûte  varie  dans  des  limites  très  étendues,  suivant 
)  conditions  dans  lesquelles  on  se  trouve  placé  et  no- 
[umentavec  le  nombre  d'heures  pendant  lesquelles  les 
npes  sont  allumées  pendant  l'année. 
Les  progrès  incessants  que  réalise  l'électricité,  les 
rfectionnements  apportés  d'autre  part  dans  la  constmc- 
m  des  lampes  h  gaz  intensives,  font  sans  cesse  varier 
!  termes  de  comparaison. 

Ce  qu'il  importe  de  ne  pas  perdre  de  vue,  c'est  que  la 
mière  électrique  doit  être  abondante  et  ne  souffre  pas  la 
Jdiocrité.  Le  public  est  plus  exigeant  pour  elle  que  pour 
gaz  et  le  devient  chaque  jour  davantage.  Un  éclairage 
luit  au  strict  nécessaire  parait  triste  et  pauvre.  Les 
ojets  d'installations  électriques  doivent  donc  toujours 
re  conçus  très  largement. 

Pari»,  ttirier  1890. 
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DANGERS  DE  L'EMPLOI  DES  BOULONS  Â  CHARNIÈRE 

POtR  MAINTENIR 

LES  OBTURATEURS  AMOVIBLES  DE  GERTAmS  RÉCIPIENTS 

DE  VAPEUR 

Par  MM.  POLONGEAU  et  OLRY, 
Membres  de  la  Commission  centrale  des  machines  à  tapeur 


Une  explosion  survenue  le  4  octobre  1888,  chez  M.  Fer- 
lât, teinturier  à  Roanne  (Loire),  a  appelé  notre  attention 
sur  les  dangers  qui  peuvent  résulter  du  fonctionnement 
d'appareils  de  divers  types,  employés  dans  l'industrie 
pour  soumettre  les  matières  à  élaborer  à  T action  de  la 
vapeur,  lorsque  la  nécessité  de  les  ouvrir  et  de  les  fer- 
mer rapidement  conduit  à  les  pourvoir  de  portes  ou  de 
couvercles  amovibles,  dont  les  joints  sont  maintenus  au 
moyen  de  boulons  à  charnière  ou  de  dispositifs  équiva- 
lents. 

Ces  appareils  sont  relativement  nombreux  ;  ils  servent 
à  des  usages  variés ,  tels  que  le  vaporisage  des  fils  ou 
des  tissus  de  coton,  la  vulcanisation  du  caoutchouc,  la 
distillation  des  matières  alcooliques,  etc. 

Dans  une  disposition  assez  répandue,  leurs  portes  ou 
couvercles  sont  convexes  dans  la  partie  centrale,  avec 
une  faible  flèche,  et  présentent  à  la  périphérie  un  bord 
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plat  qui  vient  s'appliquer  et  former  joint  contre  une  bride 
de  même  diamètre  portée  par  le  corps  du  récipient  ;  pour 
que  ce  joint  puisse  s'établir  ou  se  démonter  rapidement, 
^^:  on  le  serre  au  moyen  de  boulons  adaptés  à  charnière  au- 

^  tour  de  Torifice  à  fermer,  et  que  Ton  rabat  dans  des  enco- 

^  ches  qui  se  correspondent  sur  le  pourtour  de  l'obturateur 

P  et  sur  celui  de  la  bride  fixe  ;  dans  l'intervalle,  on  place 

K^  une  rondelle  ou  un  boudin  de  caoutchouc,  et  on  opère  le 

^  '  serrage  au  moyen  d'écrous  qui  viennent  s'appuyer  sur  le 

1^  bord  de  la  porte  ou  du  couvercle. 

^  On  conçoit  qu'un  pareil  système  se  prête  à  des  ma- 

nœuvres rapides  ;  mais,  à  côté  de  cet  avantage,  il  présente 
un  double  danger  lorsque  la  pression  intérieure  est  quel- 
que peu  considérable  :  en  premier  lieu,  sous  l'influence  de 
cette  pression,  l'obturateur  tend  à  se  bomber  et  à  prendre 
à  la  fois  une  flèche  plus  grande  et  un  diamètre  moindre, 
ce  qui  porte  son  bord  à  glisser  au-dessous  des  écrous  ap- 
pliqués contre  lui  ;  en  second  lieu,  ce  mouvement  est  fa- 
f-y  vorisé  par  l'intercalation,  entre  les  deux  surfaces  planes 

I  en  présence,  du  boudin  ou  de  la  rondelle  en  caoutchouc, 

c'est-à-dire  d'une  substance  manquant  de  fixité  et  d'ad- 
hérence. Et  comme  le  bord  de  la  porte  ou  du  couvercle 
n*est  pas  retenu  par  les  corps  des  boulons,  il  arrive  par- 
fois que  la  pression  des  écrous  est  insuffisante  pour  le 
maintenir  ;  il  se  dégage  alors  de  ceux-ci  et  l'obturateur 
&  .  est  projeté  à  distance.  Lorsque  cela  arrive,  on  constate 

1^  souvent  que  les  boulons  à  charnière  ont  résisté,  au  moins 

^y  pour  le  plus  grand  nombre,  et  qu'ils  ont  été  seulement 

^r  rabattus  à  Textérieur  du  récipient.  On  s'explique  d'autant 

mieux  cet  efifet  que,  par  suite  du  bombement  du  dia- 
phragme, son  bord,  qui  n'est  pas  en  contact  immédiat 
j'-':  avec  la  bride  fixe,  mais  en  est  séparé  par  une  certaine 

épaisseur  de  caoutchouc,  prend  une  conicité  en  raison  de 
laquelle  les  boulons  commencent  à  se  déverser  au  de- 
hors ;  il  peut  même  se  faire  que  cette  conicité  existe  au 
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préalable  dans  une  certaine  mesure,  comme  conséquence 
de  raction  énergique  et  prolongée  des  écrous  en  porte-à 
faux  sur  le  pourtour  de  l'obturateur.  Dans  tous  les  cas, 
on  conçoit  que  la  pression  de  la  vapeur  puisse  détermi- 
ner la  projection  de  la  porte  ou  du  couvercle  sans  rupture 
de  ses  attaches,  grâce  au  bombement  de  sa  partie  cen< 
traie,  à  la  déformation  par  conicité  et  au  glissement  de 
son  bord  entre  le  caoutchouc  et  les  écrous  qui  assurent 
le  joint,  enfin  au  renversement  des  boulons  à  Textérieur 
de  l'appareil. 

Ce  sont  là  précisément  les  phénomènes  qui  ont  accom- 
pagné l'explosion  de  Roanne.  Dans  le  but  de  les  suivre 
dans  leur  développement,  et  aussi  d'en  donner  une  dé- 
monstration complète,  nous  avons  eu  l'idée  de  les  repro- 
duire expérimentalement  en  agissant  par  pression  hy- 
draulique sur  un  obturateur  identique,  comme  forme  et 
dimensions,  à  celui  du  récipient  de  la  teinturerie  Ferlât. 
Ces  expériences  ont  eu  lieu  dans  les  ateliers  de  la  com- 
pagnie du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans,  et  elles  nous 
ont  donné  les  résultats  les  plus  concluants.  Depuis  lors, 
il  s*est  produit,  à  notre  connaissance,  six  autres  explo- 
sions du  même  genre,  dont  plusieurs  ont  eu  de  très 
graves  conséquences.  Frappés  de  cette  succession  d'ac- 
cidents, tous  dus  à  des  causes  analogues,  nous  avons  jugé 
qu'il  serait  intéressant  de  faire  connaître  par  cette  note 
les  résultats  de  nos  opérations.  Auparavant,  nous  donne- 
rons un  récit  sommaire  des  divers  accidents  dont  nous 
venons  de  parler,  en  commençant  par  celui  de  Roanne. 

Accident  du  4  octobre  1888.  —  Teinturerie  de  M.  Fer- 
lât^ à  Roanne  (Loire).  —  Le  récipient,  appelé  évapori- 
seuse,  était  de  forme  cylindrique  (fig.  I  et  2,  PI.  54),  avec 
diamètre  intérieur  de  l^'fSS,  et  reposait  horizontalement 
sur  deux  tréteaux  en  fer.  Il  était  fermé  à  Tavant  par  une 
porte  circulaire,  mobile  autour  d'une  charnière  verticale. 

Annotes  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tome  ii.  6 
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Cette  porte  était  constituée  par  une  tôle  de  fer  de  10  mil- 
limètres d'épaisseur,  plane  sur  son  pourtour  seulement, 
et  emboutie  partout  ailleurs  de  manière  à  avoir  au  centre 
une  flèche  de  0™,12.  Elle  était  renforcée  sur  le  bord  par 
une  rondelle  en  fer  de  0"',13  de  largeur  et  de  17  millimè- 
tres d'épaisseur  disposée  à  l'extérieur,  et  venait  s'ap- 
pliquer sur  une  bride  en  fonte  qui  terminait  le  corps  de 
l'appareil . 

Le  joint,  représenté  en  détail  par  la  fig.  3,  PL  54,  était 
formé  par  un  boudin  en  caoutchouc  de  0",03  de  diamètre, 
qui  s'engageait  dans  une  rainure  circulaire  de  la  bride;  la  ] 
pression  était  produite  au  moyen  de  dix-huit  boulons  de 
29  millimètres  de  diamètre  attachés  par  des  charnières 
au  corps  cylindrique,  et  que  Ton  serrait  à  l'aide  d'écrous 
à  anneaux,  après  les  avoir  rabattus  dans  des  entailles 
de  0"*,09  de  profondeur  pratiquées  sur  le  pourtour  de  la 
bride  et  sur  celui  de  la  porte. 

Ce  récipient  était  fixe  ;  il  était  timbré  à  4  kilogrammes 
et  pourvu  d'une  soupape  de  sûreté  et  d'un  manomètre. 
Il  servait  au  vaporisage  des  fils  de  coton  ;  à  cet  effet,  il 
présentait  à  l'intérieur  deux  rails  en  fer  sur  lesquels  rou- 
lait un  chariot  chargé  de  matière  ;  la  vapeur  y  pénétrait 
à  la  partie  inférieure  par  un  tuyau  en  cuivre  percé  de 
trous  et  recouvert  d'une  mince  feuille  de  cuivre  sur  toute 
sa  longueur,  de  manière  à  préserver  le  coton  d'un  jet 
direct  qui  aurait  nui  à  son  traitement.  Un  petit  orifice 
muni  d'un  robinet  servait  à  l'évacuation  de  l'eau  de  con- 
densation. Dans  le  haut  de  l'appareil,  une  plaque  arquée 
à  double  fond,  dite  ciel  de  chauffe^  reposait  sur  deux  cor* 
nières  ;  elle  recevait  directement  la  vapeur  de  la  chau- 
dière, qui  y  circulait  et  la  maintenait  ainsi  à  une  tempé- 
rature élevée,  ce  qui  empêchait  l'eau  de  condensation  de 
retomber  sur  les  fils  de  coton. 

Le  4  octobre  1888,  l'appareil,  dont  l'installation  venait 
seulement  d'être  terminée,  avait  été  mis  pour  la  première 
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fois  en  pression.  Après  un  essai  qui  avait  duré  une  demi- 
heure,  et  dont  le  but  avait  été  de  s'assurer  de  la  solidité 
des  joints,  on  ouvrit  la  porte,  on  mit  le  chariot  en  place  et 
on  en  graissa  les  roues  ainsi  que  le  chemin  de  roulement  ; 
puis  on  referma  la  porte  et  on  admit  de  nouveau  la  va- 
peur. Quelques  minutes  après,  une  fuite  s'étant  déclarée 
entre  deux  des  boulons  supérieurs  de  fermeture,  n**"  2  et  3 
ou  3  et  4  [fig,  4,  PL  54),  M.  Ferlât  resserra  quelques-uns 
de  ces  boulons.  Il  se  servit  d'abord  de  leviers  en  bois, 
mais  l'un  d'eux  s'étant  cassé,  il  alla  prendre  une  barre  de 
fer  de  1  mètre  de  longueur,  à  l'aide  de  laquelle  il  continua 
le  serrage  en  passant  Tune  de  ses  extrémités  dans  les 
anneaux*  des  écrous,  et  en  exerçant  à  l'autre  un  violent 
effort.  Pendant  qu'il  était  occupé  à  ce  travail,  la  porte  du 
récipient  se  sépara  subitement  de  la  bride  contre  laquelle 
elle  était  appliquée  et  fut  projetée  à  environ  6  mètres  vers 
l'avant;  une  partie  de  son  bord,  qui  s'en  était  détachée,  fut 
retrouvée  à  peu  près  dans  la  même  direction,  25  mètres 
plus  loin;  elle  s'était  divisée  en  deux  fragments,  peut-être 
parce  qu'elle  s'était  brisée  dans  les  chocs  qu'elle  avait 
subis  contre  divers  obstacles  avant  de  tomber  sur  le  sol. 
Quelques  autres  menus  débris  ont  été  projetés  dans  le  voi- 
sinage. Le  reste  de  l'appareil  a  peu  souffert  et  a  été  légè- 
rement déplacé  vers  Tarrière  ;  M.  Ferlât  a  eu  la  tête 
écrasée  et  est  mort  sur  le  coup  ;  le  chauffeur  a  été  jeté 
par  terre,  mais  n'a  eu  aucun  mal. 

Au  moment  de  l'explosion,  la  pression  était  de  3^^,750 
environ  dans  la  chaudière  qui  fournissait  la  vapeur,  et  de 
3  kilogrammes  dans  le  récipient. 

M.  l'Ingénieur  des  mines  Primat,  qui  a  procédé  à  l'en- 
quête^ a  constaté,  par  des  essais  de  résistance,  que  le 
métal  des  boulons  et  celui  de  la  porte  étaient  d'assez 
bonne  qualité.  Cependant  il  a  été  possible  de  ^déterminer 
la  rupture  d'un  boulon  par  le  seul  serrage  de  l'écrou, 
opéré  au  moyen  d'une  barre  de  fer  identique  à  celle  dont 
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M.  Ferlât  s^était  servi,  mais  ce  résultat  n'a  pu  être  ob- 
tenu qu*en  procédant  par  secousses  et  par  chocs  répétés. 

Ajoutons  que  trois  seulement  des  boulons,  n"^*  6,  8  et  9 
{fig.  4,  PI.  54),  ont  été  cassés;  tous  les  autres  sont  restés 
intacts.  Quant  à  la  porte,  elle  s'est  déformée,  ce  qui  lui 
a  permis  de  glisser  entre  les  écrous  et  la  bride  en  fonte. 
Cette  déformation  s'est  traduite  par  une  ovalisation  dans 
le  sens  vertical,  par  une  augmentation  de  la  flèche  de  la 
partie  emboutie,  et  par  la  forme  presque  exactement  tron- 
conique  qu'ont  prise  le  bord  en  contact  avec  la  bride  et 
la  rondelle  de  fer  qui  lui  était  superposée. 

En  outre,  ce  bord  et  cette  rondelle  se  sont  rompus  on 
fissurés  suivant  les  axes  d'un  assez  grand  nombre  d'en- 
tailles [fig.  4,  PI.  54)  ;  en  même  temps,  ces  dernières  ont 
été  légèrement  déformées  par  la  compression  et  le  glisse- 
ment des  boulons  lors  de  la  projection  de  la  porte. 

La  fuite  de  vapeur  que  M.  Ferlât  combattait  en  serrant 
les  boulons  se  trouvait  à  la  partie  la  plus  élevée  du  joint, 
tandis  que  les  trois  boulons  qui  ont  été  cassés  apparte- 
naient à  sa  moitié  inférieure.  Dès  lors,  on  est  amené  à 
rejeter  l'hypothèse  d'après  laquelle  l'accident  aurait  été 
amené  par  une  rupture  de  boulon  ;  cette  rupture  a  été  la 
conséquence  et  non  la  cause  de  l'explosion. 

D'autre  part,  la  forme  et  les  dimensions  de  la  porte  ne, 
lui  permettaient  guère  de  résister  à  une  pression  inté- 
rieure quelque  peu  élevée,  étant  donné  que  son  bord 
n'était  pas  invariablement  maintenu.  On  s'explique  donc 
que,  sous  l'action  d'une  pression  interne  de  3  kilogrammes, 
elle  ait  pu,  en  raison  de  la  déformation  qu'elle  subissait, 
glisser  entre  les  écrous  et  la  bride  du  récipient  sans  occa- 
sionner la  rupture  de  la  plupart  des  boulons,  qui  ont  été 
simplement  rejetés  à  l'extérieur.  La  rondelle  circulaii^» 
qui  consolidait  son  bord,  a  pris  de  cette  manière  une 
forme  à  peu  près  tronconique  ;  mais  elle  n'a  pu  le  faire,  en 
raison  de  l'irrégularité  de  l'action  exercée  sur  elle,  sans 
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se  rompre  à  plusieurs  places,  au  droit  de  ses  parties  les 
plus  faibles  ;  la  tôle  de  la  porte  a  également  été  fissurée 
dans  des  conditions  analogues.  Dans  la  région  supérieure, 
où  son  bord  était  plus  solidement  maintenu  qu'ailleurs, 
il  s*est  en  outre  produit  une  cassure  en  pleine  tôle  dont 
l'effet  a  été  de  détacher  les  fragments  qui  ont  été  re- 
trouvés à  part  ;  cette  cassure  a  pris  naissance,  comme 
on  devait  s*y  attendre,  vers  la  circonférence  suivant  la- 
quelle la  partie  plane  se  raccordait  avec  la  superficie  em- 
boutie ;  la  plaque  pouvait  être  considérée,  à  peu  de  chose 
près,  comme  encastrée  vers  cette  circonférence  par  V effet 
du  serrage  des  dix-huit  boulons  ;  c'est  donc  dans  cette  ré- 
gion qu  elle  éprouvait  la  plus  grande  fatigue,  et  c'est  là 
également  que  les  déformations  résultant  de  la  pression 
intérieure  avaient  leur  origine,  comme  à  partir  d*une 
sorte  de  charnière,  lorsque  les  boulons  étaient  capables 
d'empêcher  le  bord  de  Tobturateur  de  glisser  au-dessous 
d'eux.  Toutes  ces  circonstances  tendaient  à  créer  là  une 
ligne  de  rupture,  même  dans  le  cas  d'une  tôle  non  alté- 
rée par  l'emboutissage,  et  c'est  en  effet  à  la  jonction  du 
bord  plan  et  de  la  partie  centrale  en  forme  de  calotte 
sphérique,  que  la  déchirure  s'est  produite,  à  l'endroit  où 
les  boulons  étaient  le  plus  fortement  serrés. 

Accident  rfw  19  mai  1889.  —  Manufacture  de  caout- 
chouc de  MM.  les  fils  de  J.  Brunesseaux^  à  Saint-Denis 
{Seine).  —  Le  récipient,  de  forme  cylindrique  horizontale^ 
à  fond  embouti  et  à  couvercle  bombé  (/îy.  5,  PI.  54),  avait 
O^jTTS  de  diamètre.  Suivant  sa  base  antérieure,  il  était 
garni  au  dehors  d'une  couronne  en  fonte,  à  profil  de  cor- 
nière, rivée  sur  lui.  Son  couvercle,  qui  avait  une  épaisseur 
de  52  millimètres  et  une  flèche  de  95  millimètres,  était 
également  en  fonte  et  présentait  à  la  périphérie  une  portée 
plane  qui  venait  se  placer  en  face  de  la  bride  de  la  cou- 
ronne. Le  joint  était  formé  par  un  boudin  en  caoutchouc, 
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□gageait  dans  une  rainure  circulaire  de  la  bride 
i  pression  devait  être  produite,  sur  le  pourtour  de 
,  par  seize  boulons  à  charnière  de  35  millimètres 
lètre,  disposés  de  manière  k  pouvoir  se  rabattre 
ss  encoches  existant  sur  le  bord  de  la  couronne  et 
ui  du  couvercle  [fig.  6  et  7,  PI.  54);  l'articulation 
[ue  boulon  était  constituée  par  une  broche  traver- 
i  deux  oreilles  venues  de  fonte  d'une  chape  située 
ingle  rentrant  de  la  couronne.  Les  ëcrous  a^s- 
l'aiUeurs  par  l'intermédiaire  de  rondelles  métalli- 
us  ou  moins  nombreuses  ou  épaisses  sur  la  face 
ire  du  couvercle,  qui  présentait  des  saillies  en  re- 
ur  contact  autour  de  chaque  encoche. 
Jciplent,  qui  avait  été  construit  en  1880,  était  em- 
la  vulcanisation  des  ballons  de  caoutchouc  vendus 
jouets  d'enfants.  11  recevait  de  la  vapeur  d'une 
ire  Roser,  timbrée  à  10  kilogrammes  ;  il  portait  un 
de  purge,  un  robinet  de  décharge  de  vapeur  et 
omètre,  mais  était  dépourvu  de  soupape  de  sûreté. 
iCBUvrait  son  couvercle  au  moyen  d'une  potence  en 
niant  autour  d'un  axe  vertical.  Il  avait  subi  l'é- 
légale  en  1884  pour  le  timbre  de  6  kilogrammes, 
lit  en  pression  depuis  une  vingtaine  de  minutes 
i' explosion  se  produisit  par  la  projection  du  cou- 
dont  les  attaches  avaient  cédé.  Le  chef  cuiseur, 
trouvait  devant  lui,  eut  le  crâne  fracturé  et  un 
ssé,  ce  qui  entraîna  sa  mort  trois  quarts  d'heure 
Un  ouvrier  cuiseur,  placé  h  peu  de  distance,  fut, 
côté,  renversé  par  l'échappement  de  la  vapeur, 
)  releva  sans  blessure  et  put  fermer  aussitôt  le 
d'admission  ;  cet  ouvrier  a  déclaré  que  la  pression 
îDviron  3'', 500  dans  le  récipient  ;  d'après  le  chauf- 
le  était  de  6  kilogrammes  à  6^^,500  dans  la  chau- 
sser, 
ïeize  boulons  d'attache  n'étaient  pas  tous  équi- 
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distants;  k  hauteur  du  centre  du  couvercle  et  du  côté 
gauche,  un  espace  libre  avait  été  réservé  pour  l'empla- 
cement d'une  charnière  qui  aurait  transFormë  le  couvercle 
en  nne  sorte  de  porte  ;  de  cette  façon,  la  répartition  était 
faite  à  peu  près  comme  si  la  circonférence  avait  été  par- 
tagée eu  dix-sept  parties,  et  si  l'un  des  points  de  division, 
«tué  du  côté  gauche  sur  le  diamètre  horizontal,  n'avait 
pas  reçu  d'organe  d'assemijlage. 

De  plus,  il  a  été  reconnu  que  plusieurs  boulons  man- 
quaient au  moment  de  l'accident.  Il  est  avéré  qu'au 
point  16  {/îg.  6,  PI.  54),  situé  &  la  partie  supérieure,  et 
aux  points  8,  9  et  10,  dans  la  région  inférieure,  il  n' exis- 
tât depuis  longtemps  aucune  attache,  car  les  saillies  du 
couvercle  étaient  intactes  autour  des  encoches  correspon- 
dantes, et  ne  présentaient  aucune  trace  visible  de  refoule- 
ment du  métal  ni  de  rainures  de  frottement  ;  un  ouvrier  a 
d'mlleurs  déclaré  à  M.  l'Ingénieur  des  mines  Walckenaer 
qoe  le  boulon  n'  16  n'existait  pas,  parce  qu'il  n'aurait  pu 
être  mis  en  placp,  en  raison  de  la  position  de  la  suspen- 
sion de  la  potence  sur  le  couvercle  ;  quant  aux  boulons  du 
bas,  il  paraîtrait  qu'ils  manquaient  parce  qu'eu  égard  à 
leur  disposition,  on  se  serait  brûlé  les  doigts  en  les  ma- 
nipulant, ou  peut-être  aussi  parce  qu'ils  auraient  été 
difficilement  accessibles.  Notons  enfin  que,  selon  toute 
probabilité,  les  boulons  5  et  13  faisaient  également  dé- 
faut; il  est  vrai  qu'à  l'entour  de  leurs  encoches,  les  sail- 
lies du  couvercle  étaient  usées,  et  que,  de  plus,  celle  du 
n*  13  présentait  de  fortes  traces  de  frottement;  mais, 
d'une  part  les  boulons  5  et  1 3  n'ont  pas  été  retrouvés  ; 
d'autre  part,  l^i  chape  d'attache  du  n"  13  avait  ses  deux 
oreilles  cassées  non  fraîchement,  et  il  en  était  de  môme 
de  l'une  des  oreilles  de  la  chape  du  n"  5  ;  il  y  a  donc  lieu 
d'admettre  que  ces  deux  boulons  ont  existé  autrefois, 
ihaîb  que  leurs  chapes  ayant  été  brisées,  on  avait  cessé 
de  s'en  servir. 
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ès  lors,  dans  l'intervalle  compris,  à  gauche,  entre  les 
Ions  n"  7  et  1,  c'est-à-dire  sur  les  11/17  de  la  circon- 
nce,  il  n'existait  plus  que  quatre  boulons, 
es  conditions  étaient  défectueuses,  et  elles  étaient 
)fe  aggravées  par  les  circonstances  suivantes  : 
'  Le  chef  cuiseur,  à  qui  incombait  la  tâche  d'assurer 
armeture  du  couvercle  avant  le  co<iimencemeot  des 
rations,  n'avait  pas  toujours  le  soin  de  les  mettre  toas 
lerrage.  C'est  ainsi  qu'un  instant  avant  l'accident,  le 
t  du  couvercle  perdant  de  la  vapeur,  on  lui  avait  si- 
lé  que  le  boulon  n"  3  n'était  pas  serré  ;  il  avait  alors 
>ndu  qu'il  n'y  avait  pas  de  danger  par  là,  et  s'était  mis 
[ir  sur  le  boulon  n°  11,  qui  était  lui-même  serré  très 
arfaitement.  Il  était  précisément  en  train  de  procéder 
itte  manœuvre  au  moyen  d'une  clef  de  O^jOO  de  lon- 
iir,  quand  le  couvercle  s'est  détaché  en  lui  fracassant 
ràne. 

'  Il  résulte  de  l'enquête  qu'on  était  dans  l'usage  de 
per  parfois  sur  les  écrous,  de  manière  à  rappfiScher 
boulons  du  fond  des  encoches,  ce  qui,  lorsque  les 
Is  de  celles-ci  étaient  un  peu  usés  vers  la  circonfé- 
;e  extérieure,  avait  pour  effet  d'augmenter  le  serrage, 
ime  par  le  jeu  d'un  coin.  Mais  cette  déplorable  pra- 
e  entraînait  justement  l'usure  des  bords  des  enco- 
i  sur  le  pourtour  du  couvercle,  et  leur  donnait  ainsi 
inclinaison  qui  tendait  à  faire  échapper  les  bouloDS 
i  le  dehors.  Il  y  a  peut  être  lieu  aussi  de  lui  attribuer 
upture  ancienne  des  chapes  des  boulons  n"  5  et  13. 
ien  que  ces  diverses  circonstances,  ainsi  que  le  peu 
ménagement  apporté  dans  le  serrage  des  boulons, 
lent  dénature  à. augmenter  leur  fatigue,  aucun  d'eux 
l'est  rompu,  ef  tous  sont  restés  adhérents  à  la  cou- 
ae-cornière,  sauf  le  n"  6  qui  a  été  lancé,  légèrement 
lu,  &  une  distance  de  0°,75,  probablement  parce  que 
roche  de  sa  chape,  qui  n'a  pas  été  retrouvée,  se  sera 
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brisée  ou  déplacée,  sauf  aussi  le  n^  15  qui  a  rompu  les 
oreilles  de  sa  chape  et  a  été  projeté  à  6", 50  de  l'appareil. 
En  sooime,  le  seul  fait  caractéristique  et  essentiel  dans 
l'échappement  du  couvercle,  c'est  \que  les  boulons  exis- 
tants ont  lâché  prise  en  se  rabattant  plus  ou  moins  vers 
Textérieur  ;  il  n'y  a  donc  pas  à  incriminer  leur  résistance 
propre,  pas  plus  que  celle  des  broches  servant  d'arti- 
culations, bien  que  plusieurs  d'entre  elles  consistassent 
en  des  tiges  de  fer  de  rencontre,  faute  de  pièces  ad  hoc 
dont  Tusine  manquait. 

Dans  ces  conditions,  l'accident  doit  être  attribjié,  avant 
tout,  à  l'état  défectueux  des  moyens  de  fermeture  du 
récipient,  et  notamment  à  Tabsence  de  plusieurs  attaches 
et  èk  l'usure  des  bords  des  encoches  à  la  périphérie  du 
couvercle,  en  raison  de  laquelle  les  écrous  portaient  sur 
des  espèces  de  plans  inclinés,  ce  qui  accentuait  la  ten- 
dance des  boulons  au  déversement  vers  l'extérieur.  Il  a, 
en  outre,  pu  être  favorisé  par  le  peu  de  soin  que  mettait 
le  chef  cuiseur  à  opérer  le  serrage  des  écrous.  Ici,  la  ri- 
gidité de  l'obturateur  ne  lui  a  évidemment  pas  permis 
de  se  déformer  d'une  manière  sensible,  mais  le  hors  d'é- 
querre  préexistant  des  boulons  par  rapport  au  joint,  la  > 
faible  adhérence  résultant  de  l'emploi  d'un  boudin  de 
caoutchouc  pour  assurer  son  étanchéité,  enfin  la  pres- 
sion insuffisante  exercée  par  les  écrous,  ont  permis  au 
couvercle  de  s'échapper,  ce  qui  n'aurait  pu  se  faire  si  les 
boulons  à  charnière  avaient  été  remplacés  par  des  bou- 
lons ordinaires  traversant,  par  des  trous  percés  dans  ce 
but,  la  bride  fixe  et  le  bord  du  plateau  mobile. 

Accident  du  I"  juin  1889.  —  Tissage  de  coton  de 
MM.  Lévy  et  Kiener,  à  Saint-Dié  [Vosges).  —  L'appareil 
consistait  en  une  cuve  cylindrique  verticale,  à  fond  et  à 
couvercle  emboutis,  de  1°',20  de  diamètre  [fig.  8,  PI.  54); 
la  paroi  du  cylindre,  en  tôle  de  fer,  était  garnie  en  dehors. 
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suivant  sa  base  supérieure,  d*une  collerette  en  fonte  sur 
laquelle  venait  s'appliquer  le  bord  plat  du  couvercle, 
renforcé  lui-même  par  une  rondelle  en  fer  rivée  au-dessous 
de  lui  sur  son  pourtour.  Le  joint,  constitué  par  des 
cordes  de  coton  entourées  de  déchets  de  coton  et  placées 
dans  deux  rainures  circulaires  peu  profondes  creusées 
dans  la  collerette,  était  serré  par  quatorze  pinces  en  fer 
en  forme  d'étriers,  adaptées  à  charnière  à  0",27  Tune  de 
l'autre,  au  moyen  de  boulons  horizontaux,  à  des  saillies 
situées  au-dessous  du  rebord  de  la  collerette.  La  pression 
était  obtenue,  dans  chaque  pince,  à  Taide  d'une  vis  qui 
traversait  verticalement  la  branche  horizontale  supérieure 
de  l'étrier,  et  que  l'on  manœuvrait  au  moyen  d'une  tige 
en  fer  passée  dans  sa  tête.  La  flèche  du  couvercle  était 
de  0",15  et  l'épaisseur  de  la  tôle  de  fer  qui  le  constituait 
de  10  millimètres. 

Ce  récipient,  qui  datait  de  i  877,  servait  au  vaporisage 
du  coton;  il  recevait  de  la  vapeur  provenant  de  deux 
chaudières  timbrées  à  6  kilogrammes.  Il  avait  été  lui- 
môme  timbré  à  4  kilogrammes  en  avril  1887,  sur  la  de- 
mande du  service  des  mines,  et  était  muni  d'un  mano- 
mètre, d'un  robinet  d'échappement  de  vapeur  et  d'un 
robinet  purgeur.  Dans  chaque  opération,  le  coton  à 
traiter  était  placé  à  Tintérieur  d'un  vase  en  cuivre  ouvert 
par  le  haut  et  dont  le  fond  plat  était  percé  de  trous  ;  ce 
vase  était  lui-même  disposé  sur  un  support  annulaire  au- 
dessus  d'un  serpentin  plat  par  lequel  arrivait  la  vapeur; 
puis,  on  faisait  le  joint  du  couvercle  et  on  laissait  agir 
la  vapeur  pendant  environ  trois  quarts  d'heure,  le  ro- 
binet purgeur  étant  légèrement  ouvert.  On  ne  faisait 
qu*une  opération  par  jour. 

Le  l'""  juin  1889,  deux  des  pinces  à  charnière  destinées 
à  maintenir  le  couvercle  manquaient  et  avaient  été  pro- 
visoirement remplacées  par  des  pièces  semblables,  mais 
dans  lesquelles  la  branche  horizontale  inférieure  de  l'é- 
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trier  était  appliquée  directement  sous  le  rebord  de  la  col- 
lerette. La  vapeur  agissait  dans  le  récipient  depuis  cinq 
miontes  environ  quand  le  couvercle  fut  projeté  en  l'air, 
par  bonheur  sans  atteindre  personne  ;  il  s'est  peu  déformé 
dans  sa  chute  et  a  conservé  sensiblement  sa  flèche  d'em- 
bontissage  ;  la  cuve  du  récipient  s'a  pas  bougé  et  n'a 
subi  aucune  avarie. 

Il  a  été  reconnu,  après  coup,  que  six  pinces  contiguSs, 
dont  cinq  &  charnière  et  une  provisoire,  s'étaient  rom- 
paes  diagonalement  dans  les  coudes.  Malheureusement, 
leurs  fragments  ont  été  dénaturés  avant  l'arrivée  de 
M.  l'Ingénieur  des  mines  Cousin,  et  on  n'a  pu  lui  en  pré- 
senter qu'un,  provenant  du  serre-joint  provisoire;  son 
aspect  révélait  l'esistence  d'une  cassure  ancienne  sur  les 
deaxUers  de  sa  surface  de  séparation,  à  partir  de  l'angle 
intérieor  du  coude  supérieur.  Les  ouvriers  interrogés 
ont  déclaré  que  toutes  les  autres  cassures  s'étaient 
faites  également  dans  les  coudes,  mais  paraissaient  freit- 
cbes.  Le  métal  présentait  d'ailleurs  l'apparence  d'un  fer 
de  bonne  qualité;  les  branches  verticales  des  étriers 
STMent  une  section  transversale  de  55  millimètres  sur 
35  millimètres. 

Il  résulte  aussi  de  l'enquête  que,  depuis  la  mise  en 
marche  de  l'appareil,  on  avait  dà  remplacer  un  serre- 
joint  de  temps  à  autre,  une  fois  par  an  en  moyenne,  en 
r«8oa  de  criques  formées  dans  les  coudes.  Quant  à  la 
pression  intérieure ,  les  témoignages  recueillis  attestent 
"pi' au  moment  de  l'explosion,  elle  ne  dépassait  pas  2  kilo- 
grammes dans  le  récipient  et  4'ï,500  dans  les  chaudières. 
Dans  ces  conditions,  l'accident  doit  être  attribué  k  la 
bnne  défectueuse  des  serre-joints,  qui  tendaient  à,  s'ou- 
^  par  le  fait  même  du  serrage  et  à  se  fissurer  dans  les 
coudes.  Cet  effet,  qui  était  d'autant  plus  k  craindre  que 
le  serrage  était  plus  énergique,  s'étant  produit  sur  plu- 
iKors  d'entre  eux  placés  consécutivement,  le  couvercle 
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du  récipient  a  sauté.  Mais  il  est  k  remarquer  que  huit  des 
étriers  sont  restés  intacts  et  ont  laissé  échapper  le  bord 
du  couvercle  en  se  déplaçant.  Le  système  d'attache  de  ce 
couvercle  par  simple  pression,  au  moyen  de  pièces  arti- 
culées, est  donc  encore  à  incriminer  dans  Tespèce,  et  il 
est  permis  de  croire  que  Taccident  eût  été  évité  si  Ton 
avait  employé ,  au  lieu  de  pièces  de  cette  nature ,  des 
boulons  ordinaires  traversant  normalement  la  collerette 
et  le  couvercle  par  des  trous  percés  pour  cet  objet.  Cette | 
modification  a  été  ultérieurement  apportée  à  Tappareil  par 
MM.  Lévy  et  Kiener. 

Accident  du  21  décembre  1889.  —  Teinturerie  de  ] 
M.  Mulaton,  à  Hem  {Nord),  —  L'appareil,  construit  en 
1886  et  timbré  la  même  année  à  1  kilogramme,  consistait 
en  une  cuve  cylindrique  en  tôle,  à  fond  embouti,  disposée 
verticalement  et  portée  par  quatre  colonnes  {fiff.  1  et  2, 
PI.  55).  Il  était  fermé,  à  sa  partie  supérieure,  par  un  cou- 
vercle de  même  diamètre  que  lui,  2",20,  constitué  par  une 
tôle  de  fer  de  15  millimètres  d'épaisseur,  plane  sur  son 
pourtour,  et  emboutie  dans  sa  partie  centrale  sous  une 
flèche  de  0°,17.  Ce  couvercle  était  renforcé  sur  le  bord, 
à  l'extérieur,  par  une  rondelle  en  fer  de  0",12  de  largeur 
et  20  millimètres  d'épaisseur,  et  venait  s'appliquer  sur 
une  cornière  qui  terminait  le  corps  de  la  cuve,  avec  in- 
terposition d'une  tresse  de  coton.  Le  joint  devait  être 
maintenu  par  42  boulons,  dont  21  de  37  millimètres  de 
diamètre,  adaptés  à  charnière  à  la  paroi  extérieure  du 
récipient,  et  21  de  24  millimètres  de  diamètre,  du  type 
ordinaire.  Sur  le  pourtour  de  la  cornière  et  sur  celui  du 
couvercle,  des  encoches  étaient  pratiquées  pour  la  mise 
en  place  des  boulons  à  charnière  que  l'on  serrait  au 
moyen  d'écrous  à  oreilles,  et  des  trous  étaient  percés 
pour  donner  passage  aux  boulons  ordinaires,  qui  alter- 
naient avec  les  précédents. 
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Cette  cuve  servait  à  débouillir  le  coton  à  Taide  de  la 
vapeur.  La  matière  était  chargée  dans  ce  but  sur  un  faux- 
fond  perforé  posé  sur  une  petite  cornière  circulaire  inté- 
rieure, et  soutenu  par  de  petits  pieds.  On  la  recouvrait 
avec  des  planches  et  quelques  barreaux  de  fonte  pour 
l'empêcher  de  surnager;  puis,  l'appareil  étant  rempli 
d*eau  jusqu  au-dessus  de  la  charge,  on  mettait  en  place 
le  couvercle  et  on  faisait  entrer  la  vapeur,  qui  pénétrait 
par   le  fond  de  la  cuve.  Chaque  opération  portait  sur 
1 .000  kilogrammes  de  coton  et  durait  de  cinq  à  six  heures. 
Au  bout  de  deux  heures  environ ,  on  atteignait  la  près- 
aioii  normale  de  0^*^,750,  que  Ton  maintenait  en  rédui- 
sant Varrivée  de  la  vapeur. 

Ce  récipient  était  muni  d'un  manomètre  et  de  deux  sou- 
papes de  sûreté,  à  poids  directs,  disposées  sur  le  couver- 
cle. 

Le  21  décembre  1889,  on  n'avait  mis  dans  la  cuve,  par 
exception,  que  500  kilogrammes  de  coton.  Trois  quarts 
d'heure  environ  après  l'admission  de  la  vapeur,  le  cou- 
vercle fut  projeté,  traversa  la  toiture  de  l'atelier  et  y  re- 
tomba ensuite  en  défonçant  de  nouveau  cette  toiture.  La 
cuve  resta  en  place,  en  s'inclinant  légèrement  et  en  en- 
fonçant dans  le  sol  deux  des  colonnes  qui  lui  servaient 
de  support.  Le  coton  et  le  faux-fond  qui  le  supportaient 
furent  également  projetés. 

Dans  sa  chute,  le  couvercle  rompit  un  gros  tuyau  de 
vapeur.  Fort  heureusement,  le  chauffeur  eut  la  présence 
d'esprit  de  fermer  les  prises  de  vapeur  des  générateurs, 
qui  n'étaient  pas  munis  de  clapets  de  retenue  automati- 
ques. De  cette  façon,  il  n'y  eut  que  trois  ouvriers  de  l'a- 
telier légèrement  atteints,  probablement  par  des  débris 
de  la  toiture. 

Le  couvercle  s'était  ovalisé  dans  sa  chute,  mais  ne 
présentait  aucune  trace  de  cassure,  ni  de  détérioration 
par  usure.  En  outre,  son  bord  circulaire,  qui  était  plat  à 
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l'origine,  a  été  trouvé  infléchi  [fig,  3,  PL  55),  par  suite  de 
l'action  prolongée  et  énergique  du  serrage  des  boulons 
en  porte-à'faux  au  delà  de  la  tresse  de  coton  en  forme  de 
corde  qui  était  employée  comme  joint.  Grâce  à  cette  dé- 
formation, la  surface  d'adhérence  de  chacun  des  écrous  à 
oreilles  sur  ce  bord  était  presque  réduite  h,  une  ligne, 
et  on  voyait  en  effet,  derrière  chaque  encoche,  une  trace 
profonde  d'usure  correspondant  à  ce  contact  incomplet, 
et  qui  montrait  bien  que  cet  état  de  choses  datait  de 
longtemps.  L'ouvrier  chargé  de  la  conduite  de  l'appareil 
a  d'ailleurs  reconnu  qu'il  effectuait  le  serrage  des  bou- 
lons à  charnière  à  coups  de  maillet  sur  les  oreilles  des 
écrous  :  on  comprend  que  les  efforts  ainsi  exercés  aient 
pu  produire  la  flexion  du  bord  du  couvercle.  De  plus, 
cette  déformation  avait  détruit  la  coïncidence  des  trous 
du  couvercle  et  de  ceux  de  la  cornière  destinés  au  pas- 
sage des  boulons  ordinaires,  pour  lequel  il  n'existait 
qu'un  jeu  de  1  millimètre  ;  il  n'était  donc  pas  possible  d'en 
faire  usage,  et,  en  fait,  on  ne  se  servait  plus  que  des  bou- 
lons à  charnière. 

Interrogé  sur  ce  point  par  M.  l'Ingénieur  des  mines 
Ghapuy,  ledit  ouvrier  a  vainement  essayé  de  prétendre 
qu'il  avait  assujetti  le  couvercle  à  la  fois  au  moyen  des 
boulons  à  charnière  et  des  boulons  ordinaires.  A  l'appui 
de  cette  déclaration,  il  n'a  pu  représenter  aucun  débris 
provenant  de  ces  derniers.  Il  a  simplement  remis  à 
M.  Ghapuy  un  petit  boulon  qui,  tout  entier  avec  sa  tête 
et  son  écrou,  passait  d'outre  en  outre  dans  les  trous  et  ne 
pouvait  avoir  été  employé  pour  le  serrage.  D'autre  part, 
l'examen  attentif  de  ces  trous  n'a  montré  aucune  trace 
de  frottement  provenant  d'un  serrage  par  des  pièces  in- 
troduites à  leur  intérieur.  Enfin,  M.  Mulaton  a  répondu 
d'une  façon  un  peu  évasive  qu'il  croyait  bien  se  rappeler 
avoir  vu  autrefois  les  boulons  ordinaires  en  place,  mais 
qu'il  n'y  attachait  pas  d'importance,  ne  se  figurant  pas 
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qu'un  appareil  timbré  à  1  kilogramme  pût  offrir  quelque 
danger. 

Dans  de  telles  conditions,  il  semble  évident  que,  depuis 
longtemps,  on  faisait  exclusivement  usage  des  boulons  à 
charnière.  L'eût-on  voulu,  on  n'aurait  pu  leur  adjoindre 
les  autres,  puisque  le  défaut  de  concordance  des  trous  de 
la  cornière  et  de  ceux  du  couvercle,  résultant  de  la  dé- 
formation de  celui-ci,  n'aurait  pas  permis  de  les  mettre 
en  place. 

Ceci  admis,  il  ne  parait  pas  que  l'on  puisse  invoquer, 
au  cas  particulier,  l'excès  de  pression,  car  la  tension  ha- 
bituelle de  0*',750  ne  devait  pas  encore  avoir  été  atteinte. 
Il  convient  donc  d'attribuer  l'accident  :  1®  à  l'absence 
des  boulons  ordinaires  destinés  à  relier  le  couvercle  au 
corps  du  récipient;  2^  à  la  déformation  que  présentait 
ce  couvercle,  sur  le  bord,  en  raison  de  l'emploi,  pour 
faire  le  joint,  d'une  tresse  de  coton  à  l'extérieur  de  la- 
quelle le  pourtour  de  l'obturateur  a  été  violemment  serré 
en  porte-à-faux  et  déformé  à  la  longue.  La  flexion  du 
bord  du  couvercle,  en  diminuant  de  plus  en  plus  l'adhé- 
sion des  écrous  des  boulons  à  charnière,  devait,  à  un 
moment  donné,  entraîner  l'accident.  11  aura  sufB,  pour 
qu'il  se  produisit,  que  le  serrage  fût  un  peu  moins  énergi- 
que que  d'habitude,  et  permit  le  glissement  des  écrous  sur 
la  surface  inclinée  avec  laquelle  ils  étaient  en  contact. 
En  réalité,  tous  les  boulons  à  charnière  ont  été  retrouvés 
sans  avaries,  rabattus  à  l'extérieur.  C'est  encore  leur  in- 
suffisance comme  moyen  d'attache  qui  a  occasionné  cette 
explosion. 

Accident  du  24  décembre  1889.  —  Distillerie  de  M.  Gi 
don^  à  Issoire  {Puy-de-Dôme).  —  Le  récipient  consistait 
en  un  cylindre  vertical  de  0",73  de  diamètre,  fermé  par 
un  couvercle  mobile  (/S^.  4,  PI.  55).  Il  portait  à  la  partie 
supérieure  une  bride  en  fonte  sur  laquelle  venait  s'ap- 
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pliquer  le  bord  plat  de  l'obturateur,  lequel  était  embouti 
dans  sa  partie  centrale  sous  une  flèche  d'environ  0™,05. 

Le  récipient  et  le  couvercle  étaient  en  cuivre  ;  le  bord 
de  ce  dernier  était  renforcé  par  un  anneau  de  fonte  de 
0°',09  de  large  et  25  millimètres  d'épaisseur,  auquel  il 
était  rivé  ;  mais  la  feuille  de  métal  n'avait  qu'une  épais- 
seur de  2  millimètres.  Le  joint  était  obtenu  au  moyen  de 
quatre  boulons  à  charnière  pourvus  d'écrous  à  oreilles, 
qui  étaient  adaptés  à  la  bride  supérieure  du  récipient  et 
se  rabattaient  dans  un  même  nombre  d'encoches  prati- 
quées sur  le  pourtour  de  cette  bride  et  sur  celui  du  bord 
de  Tobturateur.  L'étanchéité  était  assurée  par  une  tresse 
en  chanvre  introduite  dans  une  gorge  circulaire  de  la 
bride. 

Cet  appareil  était  installé  avec  trois  autres,  pour  servir 
à  la  distillation  des  marcs  de  raisin,  au  moyen  de  la  va- 
peur. A  cet  effet,  celle-ci,  amenée  par  un  tuyau  à  la  par- 
tie inférieure  du  vase,  était  distribuée  sous  une  plaque 
de  cuivre  perforée  disposée  au-dessous  de  quatre  disques 
en  cuivre,  sur  lesquels  les  marcs  étaient  chargés  à  des 
niveaux  différents.  Les  quatre  vases  distillatoires  étaient 
réunis  entre  eux,  ainsi  qu'à  la  chaudière  et  à  un  réfrigé- 
rant, par  des  tuyaux  pourvus  de  robinets.  Mis  en  acti- 
vité en  1884,  ils  n'avaient  pas  été  soumis  à  l'épreuve  lé- 
gale, et  n'étaient  pourvus  d'aucun  appareil  de  sûreté. 

Celui  qui  a  fait  explosion  était  alors  en  communication 
avec  la  chaudière  génératrice,  dans  laquelle  la  pression 
n'était  ordinairement  que  l''*,500,  bien  que  son  timbre  fût 
4''*,500.  Les  vapeurs  de  ce  vase  devaient  passer  dans  un 
autre,  puis  se  rendre  de  là  au  réfrigérant.  Une  demi- 
heure  après  le  commencement  de  l'opération,  l'ouvrier 
préposé  à  la  surveillance  du  travail  s'aperçut  que  le  cou- 
vercle laissait  échapper  de  la  vapeur.  Il  voulut  alors 
serrer  un  de  ses  boulons,  mais  à  peine  avait-il  commencé, 
que  le  couvercle  fut  projeté  en  l'air,  ainsi  que  les  marcs 


T   *  •  »  '  r   k  i  ^ 


DAN6EBS  DE  l' EMPLOI  DES  BOULONS  À  CHARNIÈRE.  97 

contenus  dans  le  récipient  ;  il  fut  renversé  et  se  fit  dans 
sa  chute  quelques  blessures  à  la  tète,  mais  il  n'a  été  que 
légèrement  bi*ûlé  et  n'a  subi  qu'une  incapacité  de  travail 
de  moins  de  vingt  jours. 

Le  couvercle,  après  avoir  traversé  la  toiture  du  bâti- 
ment abritant  la  distillerie,  est  retombé  sur  Tun  des 
autres  vases  distillatoires,  puis  sur  le  sol.  L'anneau  de 
fonte  qui  le  consolidait  s'est  brisé  en  quatre  endroits 
[fiç.  5,  PI.  55),  mais  tous  ses  rivets  sont  restés  intacts. 
Le  disque  de  cuivre  n'a  été  que  légèrement  déformé  ;  au- 
cun des  boulons  à  charnière  ne  s'est  rompu  ;  ils  ont  sim- 
plement tourné  autour  de  leurs  points  d'attache. 

La  forme,  l'épaisseur  et  le  mode  d*attache  du  couvercle 
étaient  absolument  incompatibles  avec  l'existence  d'une 
pression  effective  appréciable  à  l'intérieur  du  récipient. 
M.  l'higénieur  des  mines  de  Béchevel  estime  donc  que  l'ac- 
cident a  été  la  conséquence  de  la  fermeture  intempestive  du 
robinet  du  tuyau  par  lequel  les  vapeurs  alcooliques  de- 
vaient se  rendre  dans  l'un  des  autres  appareils  de  la 
distillerie,  en  communication  lui-même  avec  le  réfrigé- 
rant. Il  peut  se  faire  aussi  que  ce  tuyau  ait  été  obstrué 
par  des  marcs  de  raisin  qui  y  auraient  été  entraînés  ;  le 
chauffeur  prétend  avoir  découvert  cette  obstruction  à  la 
suite  de  l'explosion,  et  le  fait  se  serait  renouvelé  depuis. 
Dans  l'une  ou  l'autre  hypothèse,  on  s'explique  que  le  ré- 
cipient étant  resté  en  même  temps  en  communication 
avec  la  chaudière,  où  la  pression  était  de  1^,500,  l'obtu- 
rateur se  soit  dégagé  de  ses  quatre  écrous  et  ait  été  vio- 
lemment lancé  en  l'air.  Si  les  quatre  boulons  qui  le  rete- 
naient avaient  été  du  type  ordinaire ,  l'accident  aurait 
peut-être  été  évité. 

Accident  du  Ih  février  \H%0.— Fabrique  de  caoutchouc 
de  Jlf"*  veuve  Crausaz^  à  Marseille,  —  Le  récipient,  qui 
servait  à  vulcaniser  le  caoutchouc,  consistait  en  un  cy- 
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lindre  horizontal  en  tôle,  de  1",50  de  diamètre  (/^.  6, 
PI.  55),  assemblé  à  l'arrière  avec  un  fond  plat  au  moyen 
d'une  cornière,  et  se  prolongeant  en  avant  par  un  court 
anneau  en  fonte,  auquel  il  était  relié  de  la  même  manière. 
Cet  anneau  se  terminait  par  un  rebord  circulaire  plat  de 
1™,72  de  diamètre  extérieur,  contre  lequel  venait  s'ap- 
pliquer un  couvercle  de  même  diamètre,  constitué  par  une 
tôle  de  fer  de  15  millimètres  d'épaisseur,  plane  sur  son 
pourtour  et  emboutie  dans  sa  partie  centrale  sous  une 
flèche  de  0*^,05.  Le  joint  était  constitué  par  un  boudin  en 
caoutchouc  placé  dans  une  gorge  circulaire  de  la  bride 
fixe  {fig.  7,  PL  55);  il  était  maintenu  au  moyen  de  seize 
boulons  à  charnière  de  22  millimètres  de  diamètre  (18  mil- 
limètres seulement  dans  le  taraudage),  avec  écrous  à 
oreilles  adaptés  à  la  paroi  extérieure  de  l'anneau  et  ra- 
battus dans  des  encoches  ménagées  sur  le  pourtour  du 
couvercle  et  sur  celui  du  rebord  du  récipient. 

Cet  appareil,  construit  en  1880,  a  été  éprouvé  la  même 
année  pour  le  timbre  de  4  kilogrammes.  Il  était  muni 
d'un  manomètre,  ainsi  que  d'une  soupape  de  sûreté  placée 
sur  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  et  chargée  pour  la 
pression  de  4  kilogrammes.  Il  recevait  cette  vapeur  d'une 
chaudière  timbrée  à  6  kilogrammes. 

A  l'origine,  il  ne  possédait  pas  l'anneau  de  fonte  anté- 
rieur, et  son  couvercle  était  assemblé  à  la  cornière  qui 
le  terminait  au  moyen  de  soixante-quatre  boulons  de  15  mil- 
limètres de  diamètre,  passant  au  travers  de  trous  prati- 
qués dans  les  rebords  des  pièces  à  réunir.  Mais  M™*  Crau- 
saz  ayant  trouvé  qu'avec  ce  système,  la  mise  en  place  du 
couvercle  ne  se  faisait  pas  assez  vite,  avait  fait  récem- 
ment modifier  le  récipient.  La  disposition  adoptée  con- 
sista à  prolonger  le  corps  cylindrique  en  tôle  par  l'an- 
neau de  fonte,  lequel  fut  disposé  de  manière  à  se  prêter 
à  l'assemblage  de  l'obturateur  au  moyen  de  seize  boulons 
&  charnière.  Le  service  des  mines  ne  fut  pas  averti  de  ce 
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changement,  et  l'appareil  fut  remis  en  fonctionnement 
sans  avoir  subi  une  nouvelle  épreuve. 

Le  30  janvier  1890,  il  fut  soumis,  ainsi  modifié,  à  un 
essai  à  chaud  qui  dura  une  demi-heure,  et  pendant  lequel 
la  pression  fut  portée  à  3  kilogrammes.  Le  11  février,  on 
voulut  faire  une  première  opération,  mais,  à  la  pression 
de  3^^,500,  une  fuite  se  manifesta  au  joint  du  côté  gauche. 
L'un  des  constructeurs  qui  avaient  opéré  la  modification 
indiquée  ci-dessus,  appelé  aussitôt,  constata  dans  cette 
région  un  bombement  du  couvercle,  et  déclara  qu'il  lui  pa- 
raissait d'épaisseur  trop  faible  pour  ses  nouvelles  condi- 
tions de  fonctionnement.  On  lui  en  commanda  alors  un  autre 
de  20  miinmètres  d'épaisseur,  et  il  consentit  à  redresser 
l'ancien,  pour  que  l'on  pût  encore  s'en  servir  en  attendant. 

Le  couvercle  redressé  fut  livré  le  15  février  et  mis  im- 
médiatement en  place  pour  une  opération.  On  introduisit 
ensuite  la  vapeur  dans  le  récipient;  dix  minutes  après, 
le  couvercle  était  projeté  violemment  dans  l'atelier. 

Lancé  dans  une  direction  oblique,  il  frappa  mortelle* 
ment  dans  son  trajet  un  ouvrier  qui  passait  devant  le  ré- 
cipient. Trois  autres  ouvriers,  le  contre-maître  de  l'usine 
et  le  fils  de  la  propriétaire  furent  en  même  temps  atteints 
par  des  débris. 

Les  trois  ouvriers  qui  ont  fait  le  joint  disent  avoir  serré 
les  écrous  à  fond  en  se  servant  d'un  levier.  Le  manomètre, 
d'après  les  témoins,  marquait  2^^,250. 

Le  couvercle  a  été  retrouvé  fortement  bombé  suivant 
son  diamètre  vertical  ;  sa  flèche  avait  été  portée  de  50  à 
138  millimètres.  Sa  section  par  un  plan  diamétral  per- 
pendiculaire, c'est-à-dire  horizontal,  était,  au  contraire, 
à  peu  près  rectiligne. 

Trois  boulons  en  haut  et  trois  en  bas  avaient  été  sim- 
plement rejetés  au  dehors  et  avaient  résisté,  quelques-uns 
en  subissant  une  violente  torsion.  Les  dix  autres  avaient 
été  brisés  au  ras  de  la  base  de  Técrou. 
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me  les  intervalles  et  au  voisinage  des  boulons  supé- 
3,  qui  n'ont  pas  été  cassés,  le  rebord  de  l'aoneau 
]nte  présentait  des  traces  parfaitement  nettes  de 
ement,  indiquant  de  la  manière  la  plus  évidente  que 
luvercle  avait  glissé,  par  suite  de  la  déformation 

subissait  sous  l'action  de  la  pression  intem»  de  la 
ur,  entre  ce  rebord  et  les  écrous  qui  le  tenaient  ap- 
é  contre  lui. 

is  essais  de  résistance,  exécutés  par  M.  l'Ingénieur  des 
s  Oppermann,  ont  déniontré  que  le  métal  du  coo- 
e  et  celui  des  boulons  étaient  de  bonne  qualité. 

semble  pas  non  plus  qu'il  y  ait  eu  excès  de  pression, 
iident  doit  donc  être  attribué  à  un  vice  de  construc- 

Tout  d'abord,  l'épaisseur  de  15  millimètres  donnée 
3uvercle  avait  pu  suffire,  parce  que  son  bord  était 
■iablement  maintenu  par  les  soixante-quatre  boulons 
e  traversaient.  Mais,  quand  ensuite  ces  boulons  ont 
emplacés  par  seize  autres  n'agissant  plus  que  par  la 
lion  de  leurs  écrous ,  l'obturateur  a  pu  se  déformer, 
s  au  glissement  de  son  bord  au-dessous  d'eux,  gliS' 
int  accusé  par  les  traces  qu'il  a  laissées  sur  la  sur- 
annulaire de  la  virole  de  fonte  qui  terminait  le  réci- 
;.  Il  est  k  remarquer,  en  outre ,  que  les  boulons 
emblage  étaient  insuffisants,  non  seulement  comme 
)re ,  mais  encore  comme  diamètre.  Sous  la  seule 
înce  de  la  pression  intérieure,  sans  tenir  compte  du 
ige  et  en  supposant  les  efforts  également  répartis, 
avaient  travailler  &  raison  de  18'',7  par  millimètre 
\  sous  la  pression  de  4  kilogrammes  indiquée  par  le 
re,  et  à  raison  de  10'',5  sous  celle  de  2*',250  qui  exis- 
,u  moment  de  l'accident.  C'était  évidemment  exagéré. 
is  lors,  il  est  facile  de  comprendre  comment  les  choses 
mt  passées.  Les  écrous  du  haut  et  ceux  du  bas  étant 
Qoins  serrés,  parce  que  c'étaient  ceux  dont  la  ma- 
i-re  s'opérait  le  moins  commodément,  le  bord  du  cou- 
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vercle  a  glissé  au-dessous  d'eux,  en  raison  de  sa  tendance 
à  la  déformation,  et  Tobturateur  s'est  bombé  dans  un  plan 
diamétral  vertical.  Cela  étant,  les  boulons  latéraux  ont 
en  à  supporter  des  efforts  plus  considérables  et  inégale- 
ment répartis,  auxquels  ils  ont  été  incapables  de  résister; 
ils  se  sont  rompus  et  leur  rupture  a  eu  pour  conséquence 
la  projection  du  couvercle.  Cette  fois  encore,  la  disposi- 
tion à  charnière  des  boulons  d'attache  a  joué  un  rôle  con- 
sidérable dans  l'accident. 

Accident  du  24  septembre  1890. —  Fabrique  d indiennes 
de  MM.  Keittinger  et  C'%  à  Amfreville'la-Mivoie  [Seine^ 
Inférieure),  —  Le  récipient  dont  il  s'agit  est  connu  sous 
le  nom  de  boîte  à  vaporiser  les  tissus,  ou  de  boite  à  fixer. 
Sa  forme  rappelle  celle  d'une  maison,  c'est-à-dire  qu'il 
comprend  une  capacité  parallélipipédique  à  arêtes  hori- 
zontales et  à  section  droite  rectangulaire,  surmontée  d'un 
faite  (fig.  8  et  9,  PI.  55).  Il  est  en  tôle  de  fer  et  renforcé 
à  l'extérieur  par  une  double  armature  du  même  métal. 
A  sa  partie  antérieure,  il  présente  une  ouverture  rectan- 
gulaire de  1°,44  sur  l",??,  destinée  à  recevoir  une  porte 
mobile  suspendue  à  un  galet  qui  roule  sur  un  double  rail 
établi  au-dessus.  Cette  porte  est  formée  d'une  simple 
feuille  plane  de  tôle  de  9  millimètres  d'épaisseur,  renfor- 
cée par  deux  armatures  horizontales  en  fer  à  T  [fig.  10, 
PI.  55)  et  entourée  d'un  rebord  constitué  par  une  cornière 
{fig.  11,  PI.  55),  lequel  est  destiné  à  s'enfoncer  dans  une 
rainure  garnie  d'une  bande  de  caoutchouc  qui  entoure 
Forifice  rectangulaire  de  l'appareil  [fig.  12,  PI.  55).  Le 
joint  ainsi  formé  est  serré  au  moyen  de  dix-huit  boulons 
désignés  parles  ouvriers  sous  le  nom  d'oreillons-,  les  tiges 
de  ces  boulons  sont  mobiles  autour  de  charnières  fixées 
sur  le  bord  de  l'ouverture  du  récipient  {fig.  13,  PI.  55),  et 
s'engagent  dans  des  échancrures  ménagées  sur  le  pour- 
tour de  la  porte. 
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A  rintérieur  de  Tappareil  sont  disposés  deux  rails  sur 
lesquels  peut  rouler  un  chariot  destiné  à  recevoir  les 
pièces  à  vaporiser.  La  vapeur,  produite  par  un  généra- 
teur timbré  à  4*',500,  arrive  d'abord  dans  un  réservoir 
de  détente  situé  en  arrière  de  la  botte  à  vaporiser,  timbré 
à  5  kilogrammes,  et  pourvu  d'un  manomètre  sur  la  gra- 
duation duquel  est  marquée  une  flèche  à  la  division  qui 
correspond  à  la  pression  de  1*^,250.  Elle  passe  ensuite 
dans  la  boite  à  vaporiser  par  un  tuyau  de  cuivre  de 
30  millimètres  de  diamètre,  qui  se  divise  à  Tintérieur  du 
vase  en  deux  branches  percées  de  petits  trous  par  les- 
quels elle  s'y  répand.  Son  arrivée  se  règle  au  moyen  de 
deux  robinets  placés  l'un  en  avant  du  réservoir  de  dé- 
tente, l'autre  avant  la  boîte  à  vaporiser.  L'échappement 
se  fait  par  une  tubulure  de  105  millimètres  de  diamètre 
disposée  à  la  partie  supérieure  de  la  boite  et  surmontée 
d'un  robinet  ainsi  que  d'un  tuyau  traversant  la  toiture  du 
bâtiment.  Deux  repères  consistant  chacun  en  un  coup  de 
pointeau  sont  marqués  sur  la  clef  et  sur  la  cannelle  de  ce 
robinet.  On  avait  admis  dans  l'usine  que ,  pour  le  boa 
fonctionnement  de  l'appareil,  ils  devaient  se  trouver  en 
face  l'un  de  l'autre.  Dans  cette  position,  un  orifice  rectan- 
gulaire de  40  millimètres  de  long  sur  10  millimètres  de 
large  est  offert  à  la  sortie  de  la  vapeur. 

Cet  appareil  fonctionnait  dans  l'établissement  depuis 
1878.  Il  avait  été  récemment  réparé,  mais  sans  que  l'on 
eût  touché  à  la  porte.  Il  n'avait  d'ailleurs  été  ni  déclaré, 
ni  éprouvé,  et  n'était  pourvu  d'aucune  soupape  de  sûreté. 

Depuis  sa  réinstallation  après  cette  réparation,  il  n'avait 
fonctionné  que  le  19  septembre  pour  des  échantillons.  La 
veille  et  le  matin  même  de  l'accident,  on  l'avait  essayé  à 
blanc.  Après  le  second  essai,  le  contremaître,  aidé  de 
trois  ouvriers,  y  introduisit  les  pièces  à  vaporiser  et  fixa 
ensuite  la  porte  au  moyen  des  oreillons  ;  puis  il  ouvrit  les 
robinets  d'admission  de  la  vapeur.  Le  manomètre  du  ré- 
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servoir  de  détente  marquait  alors  1  kilogramme.  Le 
contremaître  se  tenait  à  gauche  et  un  autre  ouvrier  à 
droite  du  récipient.  Une  fuite  de  vapeur  s'étant  déclarée 
au  joint  de  la  porte,  du  côté  droit,  Touvrier  serra  d'un 
quart  de  tour  environ  Técrou  de  Tun  des  oreillons.  Aus- 
sitôt après,  la  porte  était  violemment  arrachée  et  pro- 
jetée à  une  distance  de  6™, 50.  Le  contremaître,  attehit 
par  elle  à  la  partie  supérieure  du  crâne,  fut  tué  sur  le 
coup  ;  son  compagnon  fut  légèrement  brûlé  à  la  poitrine 
par  un  jet  de  vapeur.  Enfin,  un  maçon,  qui  travaillait 
près  de  là  sur  un  échafaudage,  en  tomba  et  se  contusionna 
dans  sa  chute. 

Aucun  des  boulons  de  serrage  de  la  porte  n'a  été  en- 
dommagé ;  ils  ont  été  seulement  rejetés  en  arrière ,  en 
tournant  autour  de  leurs  charnières.  Tous  d'ailleurs,  sauf 
un  de  ceux  de  la  ligne  supérieure,  étaient  munis  de  leurs 
écrous  en  parfait  état.  L'écrou  qui  manquait  a  été  re- 
trouvé à  terre  ;  comme  il  n'était  nullement  avarié ,  pas 
plus  que  le  boulon  lui-même,  il  y  a  lieu*de  supposer  qu'il 
n'avait  pas  été  mis  en  place  lors  de  la  fermeture.  La  cor- 
nière formant  le  rebord  de  la  porte  s'est  rompue  dans 
l'angle  sur  presque  toute  la  longueur  de  son  côté  droit 
{fiff.  10,  PI.  55),  et  a  pris  une  forme  cintrée  avec  convexité 
àTextérieur;  en  outre,  la  tôle  de  la  porte  s'est  faussée  et 
sa  tige  de  suspension  s'est  rompue,  mais  son  pourtour  n'a 
nuUeaient  souffert,  et  toutes  ses  échancrures  destinées  à 
recevoir  les  boulons  de  serrage  sont  restées  en  parfait 
état. 

Les  avaries  subies  par  cette  porte  montrent  qu'elle  a 
dû  s'ouvrir  d'abord  du  côté  gauche,  en  rejetant  à  l'exté- 
rieur les  boulons  de  serrage,  et  qu'elle  a  ensuite  tourné 
autour  du  rebord  du  côté  droit  comme  charnière,  ce  côté 
ayant  également  échappé  presque  au  môme  instant. 

Le  fait  même  de  l'explosion  démontre  que  la  vapeur 
avait,  dans  l'appareil,  une  pression  qui  était  loin  d'être 
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négligeable,  et  que  le  système  de  fermeture  n'était  pas 
assez  solide  pour  y  résister.  C'est  donc  à  tort  que  les  in- 
dustriels considéraient  la  communication  du  récipient 
l'atmosphère  comme  étant  de  nature  à  exclure,  dans 
les  cas,  toute  pression  effective  nettement  apprécia- 
L'élévation  de  pression  qui  a  déterminé  la  projectios 
porte  peut,  d'ailleurs,  être  attribuée  soit  à  l'insuffi- 
)  de  l'orifice  d'échappement  qui,  dans  la  position  or- 
re  du  robinet,  n'avait  qu'une  section  de  400  milli- 
38  carrés  tandis  que  le  tuyau  d'amenée  de  la  vapeur 
fait  une  de  706  millimètres  carrés,  soit  encore  à  la 
3ture  complète  et  intempestive  do  ce  robinet.  Bien 
'enquête  ait  fait  ressortir  de  fortes  présomptions  en 
ir  de  cette  seconde  hypothèse.  M,  l'Ingénieur  des 
B  BoSlI  ne  se  prononce  ni  pour  l'une,  ni  pour  l'autre, 
ise  du  doute  qui  subsiste  encore, 
ns  tous  les  cas,  le  peu  de  stabilité  des  attaches  de- 
rte  a  sûrement  contribué,  dans  une  large  mesure,  i 
explosion. 

s  exemples  si  divers  font  déjà  ressortir  le  danger  de 
iloi  des  boulons  à  charnière  dans  des  circonstances 
minées.  Nous  allons  maintenant  le  faire  apparaître 
manière  encore  plus  frappante  en  donnant  un  récit 
lié  de  nos  expériences. 

appareil  dont  nous  nous  sommes  servis  a  été  établi  en 
mt  pour  modèle  le  récipient  de  M.  Ferlât,  qui  a  donné 
,  l'accident  du  4  octobre  1888.  Son  couvercle  avait 
ument  la  même  forme  et  les  mêmes  dimensions  que 
pte  de  ce  récipient,  savoir  : 

lire  de  la  partie  emboutie i',U 

I  d'emboutissage 0",11 

itre  extérieur 1%67 

iir  de  la  partie  plane  et  de  la  rondelle  placée  au- 
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Diamètre  de  la  circonrérence  correspoodant  aux  ai 

des  boulons  de  serrage 

Ëpusaeur  de  la  tôle 

—        de  la  rondelle 

Profondeur  des  encoches 

Largeur  des  encoches 

Ce  couvercle  étut  placé  sur  une  bride  annula 

de  fonte  avec  un  fond  de  même  métal,  renforcé 

nervures  rayonnantes,  le  tout  représenté  par  le: 

2,  PI.  56.  Le  couvercle  et  le  fond  emprisonnaient  ' 

cité  peu  volumineuse  de  1",35  de  diamètre  intér 

Von  pouvait  mettre  en  pression  au  moyen  d'ui 

hydraulique.  La  bride  présentait  des  échanci 

lesquelles  se  superposaient  les  encoches  du  c 

Pour  le  serrage  du  joint,  on  se  servait  de  18  b( 

35  millimètres  de  diamètre,  adaptés  à  charnier 

BOUS  de  la  bride  sur  le  pourtour  de  la  pièce  en  1 

écrons  de  ces  boulons  étaient  du  type  ordinair 

taient  sur  des  rondelles  en  fer  interposées  entre 

bord  plat  du  couvercle. 

La  déformation  par  bombement  du  diaphraf 
vtdt  être  mesurée  facilement  grâce  à  une  am 
fer  disposée  au-dessus  de  lui  dans  l'un  de  ses  ] 
môto-aux  ;  cette  armature  était  constituée  par  u 
métallique  de  12  millimètres  d'épaisseur  fixée  ir 
ment  au  corps  de  l'appareil,  et  qui  se  développai 
sus  de  l'obturateur  suivant  un  profil  curviligne  & 
parallèle  à  sa  section  transversale.  Trois  pointe 
tés  par  cette  armature  descendaient  noi'malemei 
couvercle ,  l'un  &  son  centre ,  les  deux  autrei 
points  symétriquement  placés  par  rapport  à 
pointeaux  étaient  filetés  et  mobiles  dans  des  éci 
&  l'armature.  Des  vemiers  permettaient  de  mes 
déplacement  par  fractions  de  millimètre. 
Avant  de  procéder  aux  opérations,  on  avait 
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vacuer  l'air  renfermé  dans  la  capacité  à  mettre  en  pres- 
sion, ce  qui  pouvait  se  faire  très  facilement  au  moyen 
d'un  petit  trou  pratiqué  pour  cet  objet  dans  la  paroi  en 
fonte,  taraudé  vers  l'extérieur,  et  que  l'on  fermait  en* 
suite  au  moyen  d*une  vis. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  le  joint  a  été 
fait  en  chanvre  et  en  suif  sur  une  aussi  grande  largeur 
que  possible  ;  la  surface  annulaire  de  la  bride  en  fonte 
était  complètement  plane,  et,  les  boulons  étant  serrés 
fortement,  il  n'existait  qu'un  intervalle  de  3  à  4  millimô- 
tres  entre  cette  surface  et  le  bord  plat  du  couvercle. 
Ces  conditions  étaient  particulièrement  favorables  à  la 
solidité  du  joint. 

La  pression  a  été  portée  peu  à  peu  de  zéro  k  4  kilo- 
grammes. A  ce  moment,  une  fuite  s'est  déclarée,  et  il  est 
devenu  impossible  de  Télever  davantage.  On  est  alors 
revenu  à  zéro  ;  puis  on  est  remonté  à  4  kilogrammes  et 
on  a  maintenu  cette  pression  pendant  dix  minutes,  après 
quoi  on  est  encore  revenu  à  zéro. 

Les  diagrammes  {fig.  3,  PI.  56)  résument  les  observa- 
tions qui  ont  été  faites  dans  ces  conditions.  Le  centre  A 
du  couvercle  a  d'abord  pris  une  flèche  supplémentaire  de 
l"",i8,  qui  s'est  réduite  à  0""°,04  la  première  fois  qu'on 
a  supprimé  la  pression;  cette  flèche  a  ensuite  atteint 
à  4  kilogrammes  1"",65,  puis  2"'",19,  et,  à  la  fin  des  es- 
sais, elle  est  retombée  à  0°"°,36. 

Aux  points  B  et  C,  tous  deux  situés  à  O'^jSS  du  centre, 
la  déformation  a  atteint  respectivement  1"",60  et  1"",40 
dans  la  première  phase,  pour  se  réduire  à  0"™,25  et  O^^jSO 
lorsque  la  pression  est  revenue  à  zéro. 

En  résumé,  Taltération  du  profil  du  couvercle  a  été  peu 
sensible  ;  le  joint  a  bien  résisté,  malgré  la  fuite  qui  s*y 
est  produite.  Si  le  récipient  Ferlât  s'était  trouvé  dans  de 
pareilles  conditions,  sa  porte  n'aurait  pas  été  projetée. 

Mais  ce  n'était  pas  ainsi  que  ce  récipient  fonctionnait. 
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Son  joint  était,  en  efTet,  constitué  par  un  boud: 
caoutchouc  de  O^jOS  de  diamètre,  engagé  dans  une  ; 
circulaire  de  la  bride  fixe.  Nous  avons  donc  fait  cr 
dans  la  bride  de  notre  appareil  une  gorge  du  i 
genre,  k  laquelle  on  a  donné  une  profondeur  de  6 
mètres  et  qui  a  reçu  un  tore  en  caoutchouc  ayant  b, 
libre  1",435  de  diamètre  intérieur  et  1°',465  de  diai 
extérieur.  Le  joint  ainsi  constitué  ayant  été  serré  [/ 
PI.  56),  on  a  mis  l'appareil  eu  pression,  mais  on  n 
dépasser  3  kilogrammes,  le  joint  ayant  fini  par  céi 
ayant  ainsi  permis  à  l'eau  de  s'échapper  sur  le  pou 
de  l'une  des  encoches. 

Les  diagrammes  {fig.  4,  PI.  56)  sont  relatifs^  cet 
coude  série  d'expériences.  Au  centre  A'  du  couverc 
flèche  de  déformation  a  atteint  tS^^i-^O  à  la  pressii 
3  kilogrammes,  et  il  en  est  resté  8"",35  lorsque  l'c 
retombé  à  zéro.  Aux  points  B'  et  C  situés  à  0"°,' 
centre,  la  déformation  a  été  respectivement  de  4' 
et  5",S0  pour  la  pression  de  2  kilogrammes. 

En  même  temps,  le  bord  du  couvercle  s'est  inflét 
a  pris  une  forme  tronconique  ;  nous  avons  mesuré, 
démontage,  la  conicité  de  ce  bord  et  constaté  qu'i 
tait  déplacé,  perpendiculairement  à  son  plan  primit 
10  &  15  millimètres  à  l'extérieur,  ainsi  que  l'indiq 
fig.  5,  PI.  56. 

Par  suite  de  ce  déversement,  les  boulons  se  sont 
nés  vers  le  dehors  ;  les  rondelles  situées  sous  les  é< 
ont  en  même  temps  glissé  sur  le  bord  de  l'obturaten 
ont  laissé  des  traces  de  frottement  qui  montrent  qu 
se  sont  déplacées  de  13  à  20  millimètres.  Par  cent 
déformation  permanente  de  la  partie  centrale  du 
I^iragme  a  été  peu  sensible. 

Il  est  &  remarquer,  d'ailleurs,  que  par  suite  du  se 
enjoint  au  moment  des  essais,  le  bord  du  couvercle 
déjà  commencé  à  s'incliner.  On  peut  s'en  rendre  ce 
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en  examinant  la  fig.  6,  PI.  56,  qui  représente  à  la  fois  le 
joint  légèrement  serré,  le  joint  serré  avant  les  essais  etU 
joint  déformé  par  ces  essais.  Dans  la  première  position, 
l'intervalle  compris  entre  la  bride  en  fonte  et  la  circo 
férence  extérieure  du  bord  du  couvercle  était  de  21 
mètres;  dans  la  troisième,  il  s*est  réduit  à  5 
Comme  conséquence  de  cette  déformation,  le  caoutcho 
8*est  trouvé,  à  un  moment  donné ,  chassé  de  sa  go 
vers  le  dehors,  et  on  a  pu,  quand  on  a  fait  disparaître 
pression,  Tapercevoir  par  les  ouvertures  servant  au 
sage  des  boulons. 

L'intensité  des  effets  observés  par  rapport  à  ce  qui 
étaient  dans  les  premières  expériences  s'explique  par  li 
faible  portée  du  joint,  qui  était  réduite  cette  fois  à  l'éteo* 
due  du  contact  du  tore  en  caoutchouc,  et  par  la  natoie 
même  de  cette  substance. 

Pour  empêcher  le  glissement  du  caoutchouc,  il  semblait 
indiqué  de  serrer  préalablement  les  boulons  jusqu'à  faire 
appliquer  la  circonférence  extérieure  du  couvercle  sur  Is 
bride  en  fonte.  Quand  on  procède  de  cette  manière,  lei 
boulons  s'inclinent  fortement  et  semblent  exposés  à  lais- 
ser échapper  la  plaque,  pour  peu  que  leur  devers  auf 
mente  encore  par  suite  d'une  nouvelle  déformation  de  h 
tôle  sous  rinfiuence  de  la  pression  hydraulique. 

Néanmoins,  c'est  ainsi  que  nous  avons  agi  dans  une 
troisième  série  d'expériences,  en  vue  de  laquelle  le  joint 
en  caoutchouc  a  été  serré  à  bloc,  à  l'aide  d'une  clef  avec 
rallonge  dont  la  longueur  totale  était  de  1",10. 

La  fig.  7,  PI.  56,  représente  la  coupe  transversale  du 
joint  lors  de  ces  essais.  La  pression  a  pu  être  élevée  jus- 
qu'à 6  kilogrammes.  A  ce  moment,  le  caoutchouc  avait 
glissé  sur  tout  le  pourtour,  nonobstant  le  contact  exté- 
rieur du  bord  du  couvercle  avec  la  bride,  et,  en  un  point, 
le  tore  se  trouvait  complètement  hors  de  sa  gorge,  dafl^ 
la  position  indiquée  par  le  trait  ponctué. 
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Les  diagrammes  [fig.  8,  PI.  56)  font  connaître  les  dé- 
formations qui  ont  été  mesurées.  Au  centre  k!\  le  bom- 
bement a  atteint  lô^^^^b?  à  la  pression  de  6  kilogrammes 
et  il  est  resté  là  lO^^'ySS  de  déformation  permanente.  Aux 
points  B"  et  C",  situés  de  part  et  d'autre  et  &  0°*,47  du 
centre,  la  déformation  a  atteint  respectivement  15  et 
16°"",  18  sous  la  tension  de  6  kilogrammes,  pour  tomber 
à  O^^jSS  et  5°",93  lorsqu'on  a  supprimé  la  pression  in- 
térienre.  Le  profil  du  couvercle  s*est  encore  plus  altéré 
que  dans  le  cas  précédent. 

Ce  qu'il  importe  surtout  de  remarquer,  c'est  que  les 
conditions  dans  lesquelles  s'est  faite  la  seconde  série 
d'expériences  ont  été  identiques  à  celles  qui  existaient 
lors  de  Texplosion  du  récipient  Ferlât.  Dans  les  deux 
caS)  la  pression  a  atteint  et  n*a  pas  dépassé  3  kilo- 
grammes. Dans  les  deux  cas  aussi,  la  flèche  de  Tobtu- 
ratear  a  été  augmentée  ;  les  mêmes  causes  ont  déter- 
miné des  effets  analogues.  Or,  il  n  est  pas  douteux  que, 
dans  les  essais  hydrauliques,  Tinclinaison  du  bord  du 
jcouvercle  et  le  déversement  des  boulons  vers  Textérieur 
étaient  de  nature  à  rendre  imminent  Téchappement  de 
r.obturateur  ;  il  n  y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  que , 
dans  des  circonstances  identiques,  la  porte  du  récipient 
Ferlât  ait  été  arrachée  et  lancée  vers  Tavant. 

Les  constatations  que  nous  avons  faites  démontrent 
aussi  de  la  façon  la  plus  claire  l'instabilité  des  joints 
obtenus  au  moyen  de  boulons  à  charnière,  surtout  lorsque 
la  rigidité  des  obturateurs  laisse  à  désirer,  c'est-à-dire 
lorsque  leur  épaisseur  est  insuffisante  par  rapport  à*  leur 
diamètre. 

11  faut  donc  se  garder,  dans  la  pratique,  de  soumettre 
ces  joints  à  des  pressions  élevées,  et  il  faut  surtout 
n'omettre  aucune  des  formalités  ni  des  mesures  pres- 
crites pour  les  récipients  de  vapeur  par  le  titre  Y  du  dé- 
cret du  30  avril  1880.  En  d'autres  termes ,  il  convient 
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63  récipients  dont  nous  nous  occupons  soient  décU- 
u  préfet  du  département,  qu'ils  soient  soumis  à  Vé- 
7e  légale  et  pourvus  ,  en  outre ,  d'une  soupape  de 
é  s'ils  sont  timbrés  pour  une  pression  moindre  que 

fixée  pour  la  chaudière  alimentaire, 
s  constructeurs  doivent  aussi  faire  en  sorte  que  Iw 
ives  de  ces  appareils  aient  lieu  dans  leurs  conditiotu 
larche  normale.  Il  n'en  a  malheureusement  pas  été 
pour  l'évaporiseuse  de  M.  Ferlât.  Elle  avait  été  ei- 
i  par  pression  hydraulique  dans  des  conditions  de  se- 
é  très  supérieures  k  celles  de  son  usage  habituel,  et 
pour  trois  raisons  :  1'  les  boulons  étaient  tout  h  M 
)endants  et  pouvaient  être  poussés  jusqu'au  fond  des 
lies,  tandis  que  les  boulons  à  charnière  agissaîeal 
1  de  distance  du  bord  de  la  porte  ;  2'  au  lieu  du  joint 
loutchouc  de  faible  largeur,  ayant  sa  position  fixée 
elle  de  la  rainure,  on  avait  une  lar^  tresse  de  p^Ile 
ouchait  les  boulons  ;  3'  enfin,  outre  les  boulons,  on 

employé,  pour  améliorer  le  serrage,  de  quatre  i 
inces  ou  serre-joints  euibrassant  la  porte  et  la  bride 
Scipient.  L'assemblage  des  deux  pièces  avait  dont 
Ëalisé  d'une  manière  aussi  satisfaisante  que  possible. 

contraire  on  s'était  placé  dans  les  conditions  oà 
areil  devait  fonctionner,  on  ne  serait  sans  doute  pas 
é  h  obtenir  la  pression  d'épreuve,  ou  bien  on  aurait 
I  produire  des  déformations  d'une  intensité  telle  que 
areil  n'aurait  pu  être  timbré.  De  toute  façon,  l'acci- 
eût  été  évité, 
and  les  appareils  en  question  sont  disposés  de  ma- 

que  leur  communication  avec  l'atmosphère  les 
pte  de  toute  pression  effective  nettement  apprëcia- 
la  fermeture  amovible  à  l'aide  de  boulons  à  char- 
n'aplus  d'inconvénient;  mais  encore  faut-il  qu'en 
s,  cette  communication  ne  puisse  jamais  être  loteT- 
e  soit  par  une  obstruction,  soit  par  le  jeu  d'un  robi- 


DANGKS3  DE  L  EMPLOI  DE3  BOULONS  A  CUA.R> 

net,  d'une  valve  ou  d'un  tiroir.  Quand,  d'um 
d'une  autre,  le  récipient  peut  être  isolé  de  l'at 
il  ne  faut  pas  hésiter,  conformément  à  la  cire 
nistérielle  du  13  novembre  1888,  k  procéder  c 
été  dit  plus  haut,  c'est-à-dire  k  se  soumettre  ai 
décret  de  1880.  C'est  faute  d'avoir  pris  ces  p 
que  plusieurs  des  accidents  que  nous  avons  pa: 
vue  ont  pu  se  produire. 

Si  l'on  croit  devoir  conserver  les  boulons  à 
il  sera  prudent  de  les  placer  le  plus  près  p 
tore  en  caoutchouc  destiné  à  assurer  l'étan 
d'emprisonner  celui-ci  entre  deux  gorges  profo 
sées  Tune  dans  la  bride  fixe,  l'autre  dans  le  boi 
turateur  mobile,  et  se  correspondant  exacteme 
réduire  à  quelques  millimètres  seulement  1 
compris  entre  les  deux  surfaces  planes  juzta; 
Une  autre  disposition  recommaadable  consi: 
bontir  ie  diaphragme  mobile  de  telle  façon  que 
soit  rabattu  perpendiculairement  h  la  bride  fi: 
PI.  56)  ;  ce  bord  est  rivé  extérieurement  k  l'une 
d'une  cornière  circulaire  dont  la  seconde  face  si 
le  joint.  De  cette  manière,  la  surface  annulaire  si 
agissent  les  écrous  de  serrage  tend  beaucoup  r 
dégager  de  ces  écrous  sous  l'action  de  la  force 
de  la  vapeur,  et  le  renversement  des  boulons 
rieur  n'est  plus  autant  à  redouter. 

Mais  le  mieux  encore  sera  de  renoncer  aux 
charnière  et  de  les  remplacer  par  des  boulons  ' 
traversant  les  bords  en  présence  de  la  bride  f 
couvercle  mobile.  Celui-ci  sera  ainsi  retenu  su 
phérie  par  les  corps  mêmes  des  boulons,  et  non 
lement  par  la  pression  des  écrous.  Si  les  man 
perdent  en  rapidité,  la  sécurité  y  gagnera,  et  c 
point  essentiel. 
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N°  54 

UAeatlOD  A  la  note  parae  récemment 
dfUU  le*  Annales  (Mars  4892,  p.  ii3). 

Par  H.  H.  d'Ocàgne,  Ingdniear  des  ponu  el  cbïDssé«ï. 

i  pas  pris  garde,  en  faisant  au  sujet  de  la  formale  de 
re  la  remarque  algébrique  coDsiguée  dans  la  note  en 
,  qu'une  faute  d'impression 's'était  glissée  à  l'endroit 
ndant  du  texte  dans  le  Hémoire  de  ce  savant  ingénieur 
,  1866,  2*  sem-,  p.  229}.  A  la  sixième  ligne,  les  mois 
^  et  «  petit  i>  doivent  Être  intervertis.  Il  en  résulte  que, 
note,  il  faut  changer  le  teru  de  toute*  les  inégalilét.  Ui 
ne  se  trouve  pour  cela  nullement  modifiée.  Je  liens  à 
r  H.  van  Hemert,  ingénieur  à  Bréda  (Pays-Bas),  d'avoir 
lu  aLlirer  mon  attention  sur  ce  point. 

loi»e,  le  14  Jaltlet  1891. 
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NOUVEAUX  ORDRES  GENERAUX 

DE    LA    COMPAGNIE    DE    L'OUEST 

GONGBRNANT  : 

1**  LA  LIMITATION  DE  LA  VITESSE  DES  TRAINS; 

2*   Là   DISTANCE  A  RÉSERVER    ENTRE    LES    SIGNAUX    AVANCÉS 
ET  LEURS  POTEAUX  DE  LIMITE  DE   PROTECTION; 

3*  LE  NOMBRE  DE  FREINS   A  PLACER  DANS   LES  TRAINS. 

Note  de  M.  MASSIEU^  Inspecteur  général  des  mines. 


La  compagnie  de  TOuest  a  soumis  dans  le  courant  de 
Tannée  1887  à  l'approbation  de  Tadministration  supé- 
rieure les  nouveaux  ordres  de  service  généraux  men- 
tionnés dans  le  titre  de  cette  note. 

J'étais  alors  attaché  comme  ingénieur  en  chef  au 
contrôle  du  réseau  de  TOuest  et  bien  que  j'aie  été  appelé 
vers  la  fin  de  1887  à  un  autre  service,  j'ai  retenu,  sur 
le  désir  de  la  compagnie  et  avec  Tagrément  de  M.  Tins- 
pecteur  général  de  VilHers  du  Terrage,  Texamen  de  ces 
nouveaux  ordres  généraux,  lesquels,  après  avoir  subi  des 
modifications  de  quelqu'importance ,  ont  été  approuvés 
par  une  décision  ministérielle  du  15  avril  1889,  confor- 
mément à  un  avis  du  comité  technique  des  chemins  de 
fer  émis  sur  le  vu  d'un  rapport  sommaire  que  j'avais 
établi  et  auquel  M.  de  Yilliers  avait  donné  son  adhésion. 

Le  comité  technique  avait  alors  demandé  que  les 
résultats  de  mes  études,  dont  je  lui  avais  présenté  le 

Inn.  des  P,  et  Ch.  M éiioirbs,  7*  sér.,  1'*  ann.«  8*  cah.  —  tomb  iu      8 
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fussent  consignés  dans  une  note  autographiée, 
jsent  une  publicité  quelconque. 
D3  à  déclarer  que  si  la  note  qu'on  va  lire,  rédigée 
sion  des  nouvelles  mesures  que  la  compagnie  de 

a  adoptées ,    renferme  un  examen  général  de 
questions  importantes  dans  l'exploitation  des 

de  fer,  ces  questions  ont  été  déjà  l'objet  d'études 
idies,  notamment  de  la  part  de  M.  l'inspecteur 
Thoyot  [Annales  des  Ponts  et  Chaussées  de  1874), 

Pol  Lefèvre,  ingénieur,  sous-chef  du  mouvement 
npagnie  de  l'Ouest  [Revue  générale  des  Chemins 

décembre  1888).  On  verra  que  j'ai  largement 
les  études  que  je  viens  d'indiquer. 


i  dans  l'exploitation  des  chemins  de  fers  trois 
s  qui  sont  intimement  liées,  savoir  : 
vitesse  maxima  avec  laquelle  les  trains  peuvent 
suivant  leur  composition,  mais  surtout  suivant 
itions  du  tracé  de  ta  voie,  tant  en  plan  qu'en 

distance  minima  à  réserver  entre  les  signaui  I 
des  gares  et  le  premier  point  qu'ils  protégeât,  I 
st  en  réalité  le  poteau  de  limite  de  protection  de  j 
aux  ; 

nombre  des  freina  gardés  &  placer  dans  les  trains. 
'introduction  du  frein  continu  dans  tous  les  trains 
reurs  autres  que  les  trains  mixtes  ;  cette  question,   1 
Mte  è.  résoudre,  a  conservé  toute  son  importance  ^ 
s  derniers  trains,  ainsi  que  pour  les  trains  ds  ' 
idises  et  même  pour  les  trains  de  voyageurs  pro- 

dits  où  le  frein  continu  peut  accidentellement 
e  fonctionner.  , 

ms  de  dire  que  cette  question  du  freinage  des 
it  fort  délicate  à  résoudre  ;  c'est  qu'en  effet  s'il   j 
;  simple  de  déterminer  ce  que  j'appellerai  le  coef-   ■ 
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ficient  de  freinage  d'un  train,  dont  la  vitesse  maxima  est 
connue  en  chaque  point  de  son  parcours,  c'est-à-dire  la 
fraction  du  poids  total  de  ce  train,  moteur  compris,  qui 
doit  être  enrayable  pour  obtenir  Tarrêt  dans  un  parcours 
déterminé.  Il  est  beaucoup  plus  compliqué  de  déterminer 
le  nombre  de  freins  gardés,  manœuvrables  à  la  main, 
qu'il  faut  placer  dans  le  train  pour  obtenir  ce  résultat, 
quand  on  se  propose,  en  vue  de  ne  pas  exagérer  sans  uti- 
lité le  nombre  des  gardes-freins,  de  tenir  compte  du  frei- 
nage de  la  machine  et  du  tender ,  freinage  qui ,  s'il  est 
surabondant,  peut  être  regardé  comme  reporté  en  partie 
sur  le  reste  du  train.  En  outre,  il  y  a  lieu  d'envisager  dans 
la  détermination  du  nombre  de  freins  gardés  à  placer  dans 
les  trains,  le  cas  de  rupture  d*attelage  et,  par  suite,  l'éven- 
tualité de  la  dérive  sur  les  rampes. 

Les  trois  nouveaux  ordres  généraux  de  la  compagnie 
de  rOuest  sont  relatifs  aux  trois  questions  essentiellement 
connexes  que  nous  venons  d'indiquer,  et  qui  étaient  aussi 
réglementées  antérieurement  par  trois  ordres  généraux 
distincts. 

I.    LIMITATION   DE   LA  VITESSE   SUR  LA   VOIE. 

Les  trains  ont  une  vitesse  normale  ou  de  tracé  qu^ils 
ne  peuvent,  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  dépasser  de  plus  de 
moitié  en  aucun  cas,  particulièrement  en  cas  de  retard  ; 
mais  en  outre  la  vitesse  autorisée  est  soumise,  sur  le 
même  réseau,  à  une  limitation  absolue,  que  nous  allons 
indiquer,  suivant  le  tracé  de  la  voie  tant  en  plan  qu'en 
profil. 

En  aucun  cas,  la  vitesse  ne  peut  dépasser  80  kilomètres 
à  l'heure  ;  c'est  là  une  limite  assez  étroite  qui  pourrait 
être  augmentée  sur  les  lignes  du  réseau  où  la  voie  est 
robuste,  mais  que  la  compagnie  n'a  pas  cru  avoir  intérêt 
à  dépasser. 
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outre  la  vitesse  masima  autorisée  est  restreinte  à 
imites  moins  élevées  encore  sur  les  parties  où  U 
présente  des  courbes  ou  des  déclivités  accentuées, 
limitation  de  la  vitesse  dans  les  courbes,  dont  le 
1  descend  au-dessous  d'une  certaine  grandeur,  est 
aesure  qui  intéresse  la  sécurité.  La  limitation  de  la 
le  sur  les  pentes  k  déclivités  prononcées  se  justifie 
is  mêmes  raisons  et  aussi  par  l'opportunité  d'éviter 
cation  d'avoir  &  placer  dans  les  trains  un  nombre  de 
I  gardés  trop  considérable,  ce  qui  pourrait  conduire 
.  dépenses  excessives. 

iprès  le  nouvel  ordre  général,  comme  d'après  celui 
remplce,  la  vitesse  est  limitée  d'une  façon  absolue 
les  courbes  de  la  manière  suivante  : 
kilom.  à  l'heure  dans  les  courbes  et  contre-courbes  se 

succédant  sans  alignements  droits  au  moins  égaui  k 

lOD  mètres; 
Jlom.  dans  les  courbes  d'un  rayon  inférieur  à  500  mètres, 

mais  supérieur  à  300  mètres  ; 
ilom.  dans  les  courbes  dont  le  rayon  est  égal  ou  inférieur 

à  300  mètres. 

a  descente  des  pentes  le  nouvel  ordre  général  auto- 
ânéralement  des  vitesses  maxima  supérieures  àcelles 
ancien  autorisait. 

vitesse  maxima  à  la  descente  des  pentes  est  dësor- 
déterminée  comme  suit  : 

lieu  de  iO  kilom.  sur  les  pentes  de  10  &  12  miUim.  pv 

métré; 
lieu  de  40  kilom.  sur  les  pentes  de  12  à  IS  millim.  f" 

mètre  ; 
lieu  de  30  kilom.  sur  les  pentes  de  15  à  20  millim.  par 

mètre  ; 
im.  (comme  autrefois)  sur  les  pentes  supérieures  à  SO  mil' 

lira,  par  mètre. 

utons  que  la  limitation  à  60  kilomètres  n'est  obli- 
■e  qu'à  la  descente  des  pentes  consécutives   de 
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10  à  12  millimètres  dont  la  longueur  totale  est  égale  ou 
supérieure  à  1  kilomètre,  que  cette  vitesse  de  60  kilomè- 
tres est  autorisée  à  la  descente  des  pentes  de  12  à  15  mil- 
limètres dont  la  longueur  est  comprise  entre  600  mètres 
et  1  kilomètre.  Toutefois  ces  exceptions ,  motivées  par 
la  faible  longueur  des  pentes,  ne  sont  pas  applicables 
aux  abords  des  gares  entre  les  limites  de  protection  des 
signaux  avancés. 

Ces  limites  de  vitesse  n^ont  assurément  rien  d*excessif 
et  ne  sont  pas,  dans  leur  ensemble,  supérieures  à  celles 
admises  sur  les  autres  réseaux. 

Je  rappellerai  que  la  limitation  de  la  vitesse  sur  la  voie, 

aussi  bien  en  raison  des  courbes  que  des  pentes,  prend 

sur  le  réseau  de  TOuest  un  caractère  tout  particulier  de 

précision,  par  ce  fait  que  la  vitesse  limite  est  indiquée 

aux  mécaniciens  par  des  signaux  spéciaux  (*). 

II.   DISTANCE  A  RÉSERVER  ENTRE  LES  SIGNAUX  AVANCÉS 
ET  LEURS  POTEAUX  DE  LIMITE  DE  PROTECTION. 

D'après  l'ancien  ordre  général,  les  signaux  avancés  des 
gares  devaient  être  placés  de  façon  qu'entre  le  poteau  de 
limite  de  protection  et  le  point,  dit  de  visibilité,  où  le 
mécanicien  commence  à  apercevoir  le  signal,  il  y  eût 
toujours  un  intervalle  d'au  moins  : 

650  mètres  sur  les  rampes  supérieures  à  10  millim.  ; 
930     —     sur  les  paliers  et  les  rampes  inférieures  à  10  millim.  ; 
1 .150     —     sur  les  pentes  de  toutes  déclivités. 

De  plus,  dans  le  premier  cas,  le  signal  ne  pouvait  se 
trouver  à  moins  de  400  mètres  du  poteau,  et  dans  les 
deux  derniers  cas  à  moins  de  600  mètres. 


(*)  Ces  signaux  sont  en  réalité  des  indicateurs  de  limitation  de  litesse  ci 
non  des  signaux  dans  Tacception  ordinaire  du  mot. 
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fois,  il  était  prévu  que  ces  distances  pourraient 
luites  en  cas  d'insuffisance  des  distances  dis- 

lît  que,  pour  que  ces  régies  fussent  efficaces,  il 
ompter  sur  une  distance  de  visibilité  pouvant  aller 
550  mètres,  que  l'ouest  loin  d'avoir  toujours  dans 
)n9  souvent  brumeuses  de  l'Ouest  de  la  France,  et 
)  règles  étaient  d'autre  part  d'autant  moins  1o^- 
B  d'après  les  règlements  généraux  de  la  compagnie 
sst,  on  ne  répète  les  signaux  avancés  qu'autant 
a  sont  pas  visibles  &  300  mètres, 
itre,  les  coupures  faites  dans  les  déclivités  étaient 
tre  rationnelles,  puisqu'en  particulier  la  même 
ait  appliquée  pour  toutes  les  pentes,  quelle  qu'en 
portance. 

impagnîe  de  l'Ouest  l'avait  reconnu  avant  de  pri- 
ses nouveaux  ordres  généraux  et  depuis  quelque 
)lle  avait  prescrit  d'augmenter  sur  les  pentes  la 
3  des  signaux  à  leurs  poteaux  de  limite  de  pro- 
;  elle  avait  fixé  le  minimum  de  cette  distance  : 

700  mètres  sur  les  pentes  de  S  à  10  millim.; 

800     —     sur  les  pentes  supérieures  à  10  millim. 

n'était  là  qu'une  modification  qui  ne  reposait  sur 
base  précise,  tandis  que  le  nouvel  ordre  de  service 

!  fixe  des  distances  logiquement  en  rapport  avec  le 
e  la  voie,  tant  en  plan  qu'en  profil,  et  aussi  avec 
.sance  des  moyens  d'arrêt  dont  les  trains  sont 

8. 

moyens  d'arrêt  doivent  être  suffisants,  et  c'est  là 
de  toute  la  réglementation  nouvelle  adoptée  sur  le 
de  l'Ouest,  pour  permettre  à  un  train  de  s'arrêter 
Qe  voie  dans  les  conditions  où  lui  est  fait  un  sign^ 
en  vue  de  couvrir  un  obstacle, 
l'après  les  règlements  de  la  compagnie  de  l'Ouest, 
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le  signal  d'arrêt  doit  être  fait  en  pleine  voie  à  la  distance 
constante  de  800  mètres  du  point  à  protéger,  distance 
qui  doit  être  portée  à  1.200  mètres  quand  les  signaux  ne 
sont  pas  visibles  à  200  mètres,  de  même  qu'en  temps  de 
verglas. 

Il  résulte  de  là  que,  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  on  ne 
compte  que  sur  une  visibilité  effective  de  200  mètres, 
puisqu'on  ne  fait  le  signal  d'arrêt  qu'à  800  mètres  de 
Tobstacle,  tant  que  cette  visibilité  est  assurée  et  que  l'on 
oblige  les  trains,  comme  on  le  verra,  à  diminuer  leur 
vitesse  aux  abords  des  gares  quand  cette  condition  n'est 
pas  remplie. 

La  distance  de  200  mètres  est  parcourue  dans  un  temps 
compris  entre  neuf  et  douze  secondes  par  les  trains  ra- 
pides circulant  aux  vitesses  de  80  à  60  kilomètres  à 
l'heure  et  ce  temps  peut  être  regardé  comme  suffisant 
pour  le  serrage  complet  des  freins,  de  sorte  que  l'on  peut 
admettre  que  les  freins  seront  entièrement  serrés  au 
moment  où  le  train  passera  devant  le  signal  qui  lui  est 
adressé. 

Il  faut  toutefois  envisager  le  cas  où  l'arrêt  serait 
commandé  par  l'explosion  d'un  pétard  posé  sur  la  voie 
courante  à  la  distance  de  800  mètres  de  Tobstacle  ;  mais 
il  faut  remarquer  que  l'explosion  d'un  pétard  est  entendue 
en  même  temps  de  tous  les  gardes-freins  qui  doivent  ma- 
nœuvrer leurs  freins  avec  d'autant  plus  de  diligence  et 
sans  attendre  l'appel  que  le  mécanicien  doit  leur  adresser 
an  moyen  du  sifflet  de  sa  machine,  qu'une  pareille  explo- 
sion a  le  caractère  d'un  signal  d'alarme. 

De  là  il  faut  conclure  que  les  trains  devront  être  freinés 
et  plus  généralement  pourvus  de  moyens  d'arrêt  suffisants 
pour  qu'ils  puissent  être  arrêtés  sur  toutes  les  déclivités 
qu'ils  parcourent,  à  la  plus  grande  vitesse  qu'il  leur 
est  permis  d'y  prendre,  après  un  parcours  de  800  mètres 
comptés  à  partir  du  point  où  les  moyens  d'arrêt  agissent 
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entièrement,  à  partir  du  point,  par  conséquent,  où  l'on 
tidmet  que  les  freins  sont  complètement  serrés. 

Si  les  trains  sont  freinés  de  manière  &  satisfaire  &  cette 
condition,  on  aura  un  surcroit  très  important  de  sécurité, 
tenant  à  l'action  retardatrice  que  produisent  les  freins 
pendant  que  leur  serrage  même  s'effectue,  d'autant  plus 
que  l'on  sait  que  ce  n'est  pas  quand  ce  serrage  arrive 
jusqu'à  l'enrayage  que  les  freins  ont  leur  maximum  d'ef- 

;e  qui  précède,  il  résulte  qu'un  signal  avancé  devrait 

i  principe  placé  à  800  mètres  de  son  poteau  de  limite 

tection  qui  est  en  fait  le  premier  point  que  protège 

al. 

r  régler  le  freinage  des  trains  on  a  partagé  les  dé- 

s  en  séries  définies  de  la  manière  suivante  : 

Pentes  de    0  k    5  niillim.  par  mètre; 

—  de  6  à  10  —  — 

—  de  11  à  IS  —  — 

—  de  13  à  15  —  ~ 

—  de  16  à  ao  —  — 

—  de  SI  &  25  —  — 

—  de  26  ft  30  —  — 

été  admis  que,  pour  chacune  des  séries  précédentes 
livités,  les  trains  seraient  freinés  pour  la  plus  forte 
ité  de  la  série.  Par  exemple,  si  ia  plus  forte  pente 
section  de  ligne  que  le  train  doit  parcourir  est  de 
llimètres,  le  train  sera  freiné  de  façon  qu'il  puisse 
Tête  en  800  mètres  sur  une  pente  de  1 5  millimètres 
tesse  maxima  qu'il  lui  est  permis  d'atteindre.  Il  en 
3  que,  sur  une  pente  de  13  millimètres,  il  pourra 
rrêté  en  une  distance  L  moindre  que  800  mètres. 
distance  L  se  calcule  facilement ,  comme  nous  le 
erons  tout  à  l'heure,  après  avoir  fait  connaître 
snt  se  détermine  la  vitesse  maxima  dont  elle  dépend, 
s  désignerons  par  Via  vitesse  maxima  qu'il  estper- 


r 
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mis  au  train  d'atteindre  en  chaque  point  de  son  parcours. 

En  général,  "W  étant  la  vitesse  normale  ou  de  tracé  du 

3 
trsdn,  V  sera  égal  à  ^  W,  mais  sans  pouvoir  toutefois 

dépasser  les  maxima  absolus  que  nous  avons  précédem- 
ment indiqués  et  que  nous  désignerons  par  \\,  de  sorte 

que  Y  sera  dans  tous  les  cas  égal  à  la  plus  petite  des  deux 

3 

quantités  ^  W  et  V,.  C'est  pour  la  vitesse  maxima  V  ainsi 

définie  que  le  train  devra  être  freiné. 

Dans  le  nouvel  ordre  général  de  la   compagnie  de 
l'Ouest  .concernant  le  nombre  de  freins  à  placer  dans  les 
trains,  il  a  été  fait  une  distinction  entre  les  déclivités 
(pentes  ou  rampes)  inférieures  ou  égales  à  10  millimètres 
et  les  déclivités  supérieures  à  10  millimètres  par  mètre. 
Pour  les  déclivités  d'au  plus  10  millimètres,  la  limite 
absolue  Y^  de  la  vitesse  est  de  80  kilomètres.  La  vi- 
tesse V,  qui  servira  à  déterminer  le  freinage,  sera  donc 

3 
la  plus  petite  des  deux  quantités  :  80  kilomètres  et  ^  W. 

Il  a  été  admis  en  outre  que,  sur  les  déclivités  dont  il 
s'agit,  les  trains  seraient  freinés  toujours  pour  une  vi- 
tesse de  tracé  au  moins  égale  à  35  kilomètres  et  par  con- 
séquent pour  une  vitesse  maxima  de  52^,5.  V  ne  sera 
donc  jamais  inférieur  à  ce  dernier  chiffre. 

Pour  les  déclivités  supérieures  à  10  millimètres  par 
mètre,  on  a  envisagé  le  cas  où  le  mécanicien,  sortant 
d'une  section  de  ligne  où  il  pouvait  marcher  à  80  kilo- 
mètres, vient  à  pénétrer  dans  une  autre  section  où  il  doit 
observer  un  maximum  absolu  de  vitesse  V,  de  60,  50, 
40  ou  30  kilomètres  ;  bien  que  ce  maximum  V,  soit  indi- 
cée au  mécanicien  par  les  signaux  de  limitation  de  vi- 
tesse, on  a  admis  qu'il  pouvait  arriver  qu'il  n'eût  pas 
encore  tout  à  fait  réduit  la  vitesse  de  son  train  à  la  va- 
leur Y,  au  moment  où  il  entre  dans  la  section  où  la  vi- 
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le  est  limitée  à  ce  chiffre  ;  on  a  supposé,  par  surcroît  | 
prudence,  qu'il  pouvait  arriver  qu'il  y  pénétrât  avec  j 
vitesse  égale  à  V,  + 10,  en  sorte  que  l'on  a  aduùs  ' 
la  vitesse  maxima  V,  pour  laquelle  le  train  devrail 
I  freiné,  sur  des  déclivités  supérieures  à.  10  milli- 

res,  serait  la  plus  petite  des  deux  quantités  ^V 

^+10. 

<e  plus,  sur  ces  mêmes  déclivités,  on  est  convenu  de 
aer  les  trains  pour  une  vitesse  de  tracé  au  moins  égaie  | 
0  kilomètres,  et  par  conséquent  pour  une  vitesse 
:ima  V  au  moins  égale  à  45  kilomètres,  tant  bien  en- 
iu  que  45  kilomètres  est  inférieur  à  V,  +  10,  c'est- 
,re  tant  que  V,  est  supérieur  à  35  kilomètres,  ce  qui 
eu  pour  toutes  les  déclivités  qui  ne  dépassent  pas 
oillimètres  par  mètre.  Pour  ces  dernières,  V,  est  égal 
)  kilomètres,  et  les  trains  doivent  être  freinés  pour 
vitesse  maxima  V  égale  à  V,4-  10,  c'est-à-dire  à 
kilomètres. 

n  résumé,  la  vitesse  maxima  V  pour  laquelle  un  train 
,  freiné,  est  déterminée  comme  suit  : 
'Sur  les  déclivités  ne  dépassant  pas  10  millimètres 
mètre,  V  sera  égal  à  la  plus  petite  des  deux  quantités 

3 
lilomètres  et  ^  "NV,  sans  que  W  puisse  être  pris  plus 

3 
t  que  35  kilomètres  et  ^  W  plus  petit  que  52*,5. 

'  Sur  les  déclivités  supérieures  à  10  millimètres  pW 
re,  V  sera  égal  à  la  plus  petite  des  deux  quantités 

'  et  V,  +  10,  sans  que  W  puisse  être  plus  petit  que 


2 

est  convenu  d'ailleurs  qu'un  train  doit  être  freiné  de 
ière  à.  pouvoir  être  arrêté  en  800  mètres  sur  une 
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pente  I  (formant  tête  de  série  de  déclivités)  s'il  marche 
à  la  yitesse  maxima  Y. 

Soit  r  la  déclivité  moyenne  de  la  section  de  voie  sur 
laquelle  on  arrête  le  train,  V  étant  <  I,  et  Y'  la  vitesse 
réelle  de  ce  train  au  moment  où  l'on  commence  à  serrer 
les  freins  ;  nous  allons  déterminer  la  distance  L  que  le 
train  parcourra  avant  de  s'arrêter,  à  partir  du  moment 
où  les  freins  seront  complètement   serrés   en  faisant 
abstraction  de  Taction  retardatrice  des  freins  pendant  que 
leur  serrage  s'effectue  ;  nous  exprimerons  les  déclivités  I 
et  r  en  millimètres  par  mètre,  en  les  comptant  positive- 
ment pour  les  pentes  et  négativement  pour  les  rampes. 
Soient  de  plus  v  et  v'  les  vitesses  en  mètres  par  seconde, 
qui  répondent  aux  vitesses  Y  et  Y'  exprimées  en  kilomè- 
tres k  l'heure  ;  soient  enfin  P  le  poids  du  train  et  F  la  force 
retardatrice,  supposée  constante,  déterminée   par  l'ac^ 
tion  des  freins  serrés  et  par  les  résistances  diverses  dues 
au  fonctionnement  des  organes  du  train.  Pour  un  par- 
cours L,,  le  travail  résistant  des  forces  agissant  sur  le 
train  sera  égal  à 

et  si  L,  désigne  la  distance  de  800  mètres  nécessaire  au 

train  pour  s'arrêter,  ce  travail  devra  être  égal  à  la  puis- 

Pt?* 
sance  vive  -^  que  le  train  possédait  au  moment  où  la 

force  retardatrice  F  a  été  pleinement  mise  en  action  ;  on 
aura  donc 


FLo- 


ou 


PILq  _  Pt?« 
i.OOO        %g 


^"^  =  Kë + uk)  n- 


(*)  A  remarquer  que  nous  ne  tenons  pas  compte  de  Faction  retardatrice 
^«  i  la  résistance  de  Tair,  laqueUe  a  pourtant  aux  grandes  vitesses  une  va- 
icar  sérieuse;  cette  omission  assure  à  nos  résultats  un  surcroit  de  sécurité  de 
^Ique  importance. 
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Si  le  train  marche  à  la  vitesse  v'  <v  sur  une  déclivité 
<  I,  la  distance  L  qu'il  parcourra  avant  de  s'arrête 
ra  donnée  par  la  relation 

Multipliant  ces  deux  dernières  relations  en  croix,  ponr 
miner  F  et  P,  il  vient  : 

^fe  "•"  Tmô)  =  ^[ïg  +  i.ooo)' 
Si  de  cette  relation  nous  tirons  la  valeur  de  L,  il  vieiH 


\ig      1.000       1.000/ 


■^      1.000 


1.000 


_  i.ooov  _  y_ 

3.600    ~  3,6* 


(3,6)' 
même  on  aura  ; 


bstituant  dans  l'expression  de  L  et  multipliact  haut  et 
3  par  12,96,  il  vient  : 


2xia.96xgL,(l  — T) 
1.000 
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Sî  nous  remplaçons  g  par  sa  valeur  9,81  et  L^,  par  sa 
yaleur  800  mètres,  nous  trouverons  finalement  : 

L  =  800^ 


V«  + 203,4(1  — F) 

L'analyse  qui  précède,   empruntée  au   mémoire   de 
M.  Lefèvre,  n'est  pas  entièrement  correcte,  bien  que  le 

Pt?" 
résultat  soit  exact.  En  effet,  la  quantité  -^  ne  repré- 
sente pas  la  puissance  vive  totale  du  train,  mais  la  partie 
de  cette  puissance  vive  qui  est  due  au  mouvement  de 
translation  du  train  et  à  laquelle  il  faudrait  ajouter  la 
puissance  vive  due  au  mouvement  de  rotation  des  parties 
tournantes,  pour  avoir  la  puissance  vive  totale. 

Or,  comme  la  vitesse  de  rotation  des  pièces  tournantes 
est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  translation,  il  faudrait, 
pour  obtenir  l'expression  de  la  puissance  vive  totale  du 
train,  ajouter  respectivement  dans  les  formules  précé- 

Pu*      Pu'* 
dentés,  aux  quantités  -^  et  -^>  des  termes  de  la  forme 

TT-  et  TT— )  Q  ayant  dans  les  deux  cas  la  même  valeur, 

que  nous  indiquerons  d'ailleurs  plus  loin.  Pour  le  mo- 
ment, il  suffit  de  remarquer  que  la  rectification  à  apporter 
à  nos  formules  consisterait  à  y  remplacer  P  par  P  +  Q, 
et  comme  l'expression  finale  de  la  valeur  de  L  a  été  ob- 
tenue en  éliminant  P,  cette  expression  ne  serait  nulle- 
ment modifiée. 

Dans  notre  dernière  formule,  L  représente  la  distance 
qu'un  train  doit  parcourir  depuis  le  moment  où  les  freins 
sont  complètement  serrés  jusqu'à  celui  où  il  s'arrête. 
Nous  avons  admis  que  le  serrage  complet  n'a  lieu  aux 
abords  d'une  gare,  où  le  train  doit  s'arrêter,  qu'au  mo- 
ment où  ce  train  passe  devant  le  signal  avancé,  le  ralen- 
tissement opéré  pendant  le  serrage  constituant,  pour 
ainsi  dire,  une  réserve  de  sécurité  très  réelle,  mais  dont 


n 
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nous  ne  tenons  pas  compte  dans  nos  calculs.  Il  résulte 
de  là  que  la  distance  L,  déterminée  par  notre  dernière 
formule,  sera  la  distance  à  laquelle  un  signal  avancé 
devra  être  placé  de  son  poteau  de  limite  de  protection, 
étant  entendu  toutefois  que  Ton  adoptera  pour  cette  dis- 
tance la  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre  L,  sui- 
vant les  valeurs  possibles  de  V  et  de  V,  de  façon  à  ce 
qu'elle  soit  suffisante  dans  tous  les  cas  qui  peuvent  se 
présenter. 

Comme  V  représente  la  vitesse  maxima  autorisée  pour 
un  train  quelconque,  la  vitesse  réelle  V  de  ce  train  ne 
saurait  dépasser  V  ;  autrement  dit,  V  ne  peut  être  qu'égal 
ou  supérieur  à  V.  Il  résulte  de  là  que  nous  rendrons  L 
maximum  pour  une  valeur  donnée  de  Y',  en  faisant  dans 
notre  dernière  formule  V  =  V,  au  moins  toutes  les  fois 
que  la  valeur  de  V  pourra  descendre  jusqu'à  V. 

Nous  devons  donc  prendre  : 

^  =  ^^^"v'«  +  203,4(l-r)' 

Or  la  plus  grande  valeur  de  L  que  donnera  cette  for- 
mule correspondra  à  la  plus  grande  valeur  que  peut  rece-l 
voir  Y',  c'est-à-dire  à  la  valeur  V,  laquelle  sera  égale  à 
80  kilomètres  ou  à  V^  +  10,  si  la  vitesse  est  limitée  à  V, 
sur  la  partie  de  voie  où  le  train  se  trouve. 

En  particulier,  pour  ce  dernier  cas,  on  devra  prendre  : 

^"^^^     (V,  +  10)«  + 203,4(1^1')' 

à  moins  toutefois  que  le  train  ne  soit  freiné  pour  une 
vitesse  V  plus  grande  que  V^+IO,  ce  qui  arrivera, 
comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  si  la  vitesse  de 
tracé  du  train  est  très  faible  ;  alors  L  devra  être  calcule 
par  la  relation  : 

L  -  800-       fVi  +  *Q)'       , 

L-8^^    V«  + 203,4(1-1') 
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Nous  allons  indiquer  maintenant  comment,  au  moyen 
des  relations  précédentes,  a  été  calculé  le  tableau  I  des 
distances  à  réserver  entre  les  signaux  avancés  et  leurs 
poteaux  de  limite  de  protection. 

La  première  colonne  de  ce  tableau  indique  les  décli- 
vités. La  deuxième  donne  les  valeurs  de  L  correspondant 
aux  déclivités  égales  ou  inférieures  à  1 0  millimètres  par 
mètre  et  sur  lesquelles  la  vitesse  n'est  pas  limitée,  ou 
plutôt  doit  être  supposée  pouvoir  atteindre  80  kilomè- 
tres ;  on  a  donc  calculé  ces  valeurs  au  moyen  de  la  re- 
lation : 

^-^^^    (80)«  + 203,4(1-1')' 

Oa  a  supposé  que  le  train  était  freiné  pour  une  pente 
de  10  millimètres  ;  en  conséquence  on  a  fait  : 

I  =  10, 

r  pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  positives  ou  né- 
gatives égales  ou  inférieures  à  10  millimètres. 

Pour  calculer  les  chiffres  de  la  colonne  (3),  on  a  fait 
usage  de  la  formule  : 

L  -  800™  '70)' 

^-^^^    (70)«  +  203,4(l-r)' 

en  faisant 

1  =  15     pour     r=  15,  14  et  13; 
1  =  12  1'=  12  et  11; 

1  =  10  r  ==^  10. 

Les  chiffres  de  la  colonne  (4)  ont  été  établis  au  moyen 
de  la  relation  : 

1  -  800-  (60)' 

^-^^    (60)«  + 203,4(1-1')' 

avec 

1  =  15      pour      r=15,  14,  13. 

Les  chiffres  de  la  colonne  (4)  ne  s'appliquent  qu'aux 
pentes  de  15  millimètres,  14  millimètres  et  ^3  millimè- 
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1 


'.  les  seules  sur  lesquelles  la  vitesse  soit  li- 
lomëtres,  cette  limitation  à  50  kilomètres  ne 
elle-même,  dans  aucun  cas,  en  raison  des 
trairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  limita- 
ilomètres,  40  kilomètres,  30  kilomètres. 
:s  de  la  colonne  (5)  ont  été  calculés  par  la 

■  _««.: fsoi' 


s  vnleurs  de  I'  égales  ou  inférieures  à  SO,  roaisl 
euresàlS;  ' 

ts  valeurs  de  1'  Égales  ou  inrérieures  à  15,  mus 
euresà  12; 

s  valeurs  de  I'  égales  ou  iurérieures  à  12,  mus 
eures  à  10. 

âclivités  égales  ou  inférieures  à  10  millimè- 
ons  vu  que  la  vitesse  masima  Y,  pour  la- 
n  est  freiné,  ne  descend  pas  au-dessous  de 
iséquence,  pour  les  déclivités  dont  il  s'a^t, 
Ire 


L  =  8 


(SO)' 


C6i'/.)'  +  203,ii.l~l') 

î  relation,  50  kilomètres  représentent  la 
na  et  majorée  V,  -|-  10  que  l'on  suppose  que 
atteindre  et  52^,5  la  vitesse  maxima  V  pour 
t  freiné. 

éclivités  égales  ou  inférieures  à  10  millimè- 
pagnie  a  continué  à  faire  V  =  50 ,  c'est-à- 
rir  de  lavant-dernière  formule  au  lieu  de  la 
I  a  donc  adopté  pour  L  des  valeurs  plus 
n'est  nécessaire,  mais  qui  peuvent  être  con- 
inconvénient. 

s  de  la  colonne  (6)  donnent  les  valeurs  de  L 
ident  au  cas  où  la  vitesse  est  limitée  sur  la 


F^ 


•  '=;; 


«•ni 
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voie  à  30  kilomètres,  limitation  qui  s'applique  dans  tous 
les  cas  où  la  voie  présente  une  pente  supérieure  à  20  mil- 
limètres par  mètre.  On  a  admis  que,  sur  les  déclivités  de 
cette  nature,  on  prendrait  toujours  L  égal  à  800  mètres 
et  c'est  pour  ce  motif  que  notre  tableau  ne  s'étend  pas  à 
ces  déclivités.  Cherchons  toutefois  les  valeurs  que  la 
théorie  attribuerait  à  L  pour  des  pentes  supérieures  fy 
20  millimètres,  autrement  dit,  les  chiffres  qui  devraient 
être  inscrits  dans  la  colonne  (6)  du  tableau,  si  elle  était 
complétée  pour  ces  pentes  ;  on  devrait  prendre  : 

(40)« 


L  =  800» 


(40  )« +  203,4(1  —  1')' 


avec 


l  =  fô  pour  les  valeurs  de  V  égales  ou  inférieures  à  25,  mais 

sapérieures  à  20; 
1  =  30  pour  les  valeurs  de  V  égales  ou  inférieures  à  30,  mais 

sapérieures  à  25. 

La  compagnie  de  TOuest  a  continué  à  appliquer  la  for- 
mule précédente  pour  les  déclivités  égales  ou  inférieures 
à 20 millimètres  mais  supérieures  à  15  millimètres;  cette 
manière  de  faire  n'est  pas  conforme  à  la  théorie,  attendu 
qae,  sur  les  pentes  de  20  à  10  millimètres  par  mètre,  la 
vitesse  maxima  pour  laquelle  le  train  est  freiné  ne  des- 
cend pas  au-dessous  de  45  kilomètres  et  que,  sur  les 
pentes  égales  ou  inférieures  à  10  millimètres,  elle  ne 
descend  pas  au-dessous  de  52^,5,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
précédemment. 

On  devrait  prendre  en  effet  : 


L  =  800- 


im 


(45)* +  203,4(1  —  1')' 

pour  toutes  les  déclivités  égales  ou  inférieures  à  20  mil- 
limètres, mais  supérieures  à  10  millimètres  avec  : 

pour    1'  5^  20     et 


1  =  20     pour    r^20     et  >15; 

1  =  15                 I''^15  >12; 

I  =  12                 r  ^  12  >  10. 
Aimaki  des  P.  et  Ch,  Miiiouuis.  —  tou  ii. 


■  U-jU 


^ 

-â 


-m 


.-i/; 


■'  >*-^ 


V 


9 


^ 
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^uis  OD  devrait  prendre  : 


"-"•^    ,62V.}*  +  S03,4(1  — 1') 
ir  toutes  les  déclivités  égales  ou  inférieures  à  10 


!n  se  servant,  comme  elle  l'a  fait  pour  calculer  les 
surs  de  L  correspondant  aux  pentes  de  20  à  10  mini- 
ères de  la  formulé  : 


=  800- 


(iO)«  +  203,4(I  — I') 


compagnie  a  adopté  des  valeurs  trop  grandes  qu'il  | 
a  d'ailleurs  aucun  inconvénient  à  conserver.  Elle  a, 
itre  part,  arrondi  les  chiffres  obtenus  en  appliquant 
formules  que  nous  venons  de  faire  connaître  génén- 
ent  en  les  forçant,  de  sorte  qu'elle  n'a  arrondi  en  des- 
s  qu'autant  que  la  valeur  de  L  ne  s'en  trouvait  ré- 
:e  que  dans  une  mesure  sans  importance.  Les  chîf&es  i 
quels  elle  s'est  arrêtée  sont  du  reste  forcés  d'une  I 
lière  très  notable  pour  les  déclivités  faibles,  quand  I 
itesse,  en  raison  du  rayon  des  courbes,  est  limitée  ï  | 
iilomètres  et  à  30  kilomètres.  Elle  n'a  d'ailleurs  dans  ; 
un  cas  admis  pour  L  de  valeur  inférieure  à  400  mètres.  , 
i6  tableau  I  contient,  en  général,  dans  chaque  colonne  ; 
ur  la  même  ligne  horizontale  deux  chiffres  : 
.e  premier  chiffre  est  celui  qui  résulte  des  formules 
lédentes  et  qui  devrait  logiquement  être  choisi;  le 
Dnd  est  celui  adopté  par  la  compagnie  et  qui  parfois 
,é  seul  inscrit,  l'autre  lui  étant  de  toute  évidence  in- 
Bur. 

ous  avons  vu  que  toute  la  théorie  que  nous  venons 
:po8er  est  basée  sur  l'hypothèse  que  les  freins  peu- 
t  être  complètement  serrés  au  moment  où  la  machine 


r^ 
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passe  devant  le  signal  avancé  supposé  tourné  à  l'arrêt. 
Le  nouvel  ordre  général  recommande  de  placer  les  si- 
gnaux avancés  de  telle  sorte  que  leur  distance  de  visibi- 
lité soit  au  moins  de  400  à  500  mètres,  si  cela  est  pos- 
sible. Il  fixe  en  outre  les  minima  au-dessous  desquels 
cette  distance  ne  peut  descendre,  d'après  la  vitesse 
maxima  h  laquelle  le  signal  peut  être  abordé,  de  la  ma- 
nière suivante  : 


VITESSE  MAXIMA 

à  laquelle  le  signal 
peut  être  abordé 

DISTANCE  MINIMA 

de  visibilité  du  signal 

• 

TEMPS  EMPLOYÉ 

pour  parcourir 
la  distance  ci-contre 

Il         kilomètres 
1                ^ 

1               ^ 

I  ^ 

II  ^ 

mètres 
270 
900 
185 
170 
150 

secondes 
12 
12 
13 
15 
18 

Les  durées  indiquées  dans  le  tableau  précédent  sont 
regardées  comme  suffisantes  pour  effectuer  le  serrage 
des  freins  ;  mais  il  peut  arriver  que  la  distance  minima 
de  visibilité  indiquée  dans  le  même  tableau  ne  puisse  être 
obtenue.  Dans  ce  cas,  il  est  prescrit  d'établir  à  500  mè- 
tres en  avant  du  point  de  visibilité  un  signal  de  limita- 
tion de  vitesse  indiquant  au  mécanicien  le  chiffre  auquel 
il  devra  avoir  ramené  la  vitesse  de  son  train  en  arrivant 
à  ce  point,  ce  chiffre  sera  celui  qui  correspond  dans  le 
tableau  précédent  à  la  distance  de  visibilité  immédiate- 
ment inférieure  à  celle  constatée  sur  le  terrain. 

III.  DÉTERMINATION  DU  NOMBRE  DE  FREINS  GARDÉS 
A  PLACER  DANS  LES  TRAINS. 


Cette  question  est  celle  dont  la  solution  est  la  plus 
délicate;  aussi  le  nouvel  ordre  général  qui  la  concerne 
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ilui  qui,  au  cours  de  l'instruction,  a  subi  les  mo- 
ins les  plus  profondes. 

roblème  que  nous  devons  tout  d'abord  résoudre 
moncer  comme  suit  : 
e  est  la  proportion  du  poids  total  d'un  train  qni 
e  enrayable,  autrement  dit  quel  doit  être  le  coef- 
ie  freinage  de  l'ensemble  de  ce  train,  pour  qu'il 
Uro  arrêté  dans  un  parcours  déterminé  L,  que 
ODS  fixé  &  800  mètres,  après  le  serrage  complet 
os  et  la  mise  en  action  des  autres  moyens  d'arrêt, 
l'emploi  de  la  contre- vapeur? 
t  être  entendu  que  la  condition  doit  être  remplie 
utes  les  déclivités  que  le  train  a  &  parcourir  et 
vitesse  masima  qu'il  est  autorisé  à  prendre 
I  de  ces  déclivités  : 


ds  total  du  train,  moteur  compris; 
esso  en  kilomètres  par  heure; 


esse  en  mètres  par  seconde  \v  ■■ 


i  des  parties  tournantca  (en  pratique  on  admet  que 
=  0,16P); 
on  de  roulement; 

isse  angulaire  de  rotation  I  u  =  ^  J  ; 

.  ..       /on  admet  que  l'on  )  R''       .      \ 

on  de  gyralion  \  î  iw  =  0,50); 

"'  \     B  en  pratique      ^  R»  '     /' 

Is  enrayable  par  les  freins  du  train,  ceux  du  tender  el 

antre- va  peur  ; 

Is  enrayable  des  parties  tournantes  (on  admet  que  l'on 

n  pratique,  p'  =  0,16p)  ; 

llcient  de  frottement  ou  d'adhérence  des  roues  enrayées; 

rficient  de  résistance  au  roulement; 

istance  propre  des  organes  de  la  machine  exprimée  en 

grammes  ; 

Jivité  de  la  voie  exprimée  en  millimètres  par  mètre, 

i  qu'il  a  été  dit  précédemment,  I  étant  compté  posili- 

ent  sur  les  pentes  et  négativement  sur  les  rampes. 
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La  puissai^ce  vive  totale  du  train  marchant  à  la  vitesse 
V  est  égale  à  : 

p-,1      p' 

le  second  terme  de  cette  expression  représentant  la  par- 
tie de  la  puissance  vive  due  à  la  rotation  des  parties 
tournantes. 

Si  Ton  remplace  co  par  sa  valeur  tt  et  -rrr-  par  0,5,  Tex- 

iv       xi 

pression  précédente  deviendra  : 


V* 


(P  +  0,5F)-. 

Mais  elle  ne  représente  la  puissance  vive  totale  du 
train  qu'autant  qu'aucune  roue  n'est  enrayée  ;  si,  au  con- 
traire, on  a  enrayé  un  poids  p'  des  parties  tournantes,  la 
puissance  vive  totale  du  train  sera  égale  seulement  à  : 

[P  +  0,5(P'-.?/)]|l. 

Telle  est  l'expression  qui  doit  être  appliquée,  dès  que 
les  freins  sont  entièrement  serrés. 

La  force  retardative  qui  agit  alors  sur  le  train  se  com- 
pose des  éléments  suivants  : 

(P  —  p)/'  résistance  au  roulement  du  train; 

/p  résistance  au  glissement  des  parties  enrayées; 

K  résistance  propre  des  organes  de  la  machine. 

Mais  la  force  retardatrice  sera  diminuée,  d'autre  part, 

PI 
de  la  composante  eflScace  tâttâ  de  la  pesanteur  ;  on  aura 

donc  pour  l'expression  définitive  de  la  force  retardatrice 
réelle  qui  agit  pour  arrêter  le  train  : 

(P~p)/'+/p  +  K-    ^^ 


i.OOO 
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et  le  travail  résistant  de  cette  force  pour  un  parcours 
égal  à  L  sera  : 

[iP-p)f+fp  +  K--^]L. 

Le  train  s'arrêtera  quand  ce  travail  résistant  sera  de- 

venu  égal  à  la  puissance  vive  [P  +  0,5  (P' — p)]  5—  que' 

le  train  possédait  au  moment  où  les  freins  ont  été  défini- 
tivement serrés,  c'est-à-dire  lorsque  Ton  aura  : 

[(P-P)/'+/P+K-O5ô]l  =  [P  +  0,6(F-p')]^, 

en  remplaçant  P'  par  0,16  P  etjo'  par  0,16  jd,  divisant 
enfin  par  P,  il  vient  : 

Telle  est  la  formule  à  laquelle,  d'accord  avec  M.  Pol 
Lefèvre,  je  m'arrêterai. 

M.  l'inspecteur  général  Thoyot  avait  établi  la  formule 
suivante  peu  différente  de  la  précédente  : 

[('-?WM-râ5>  =  i'+''.<«'ë- 

Cette  formule  ne  diffère  de  la  nôtre  qu'en  ce  que  dans 
le  second  membre  M.  Thoyot  n'a  pas  eu  égard  à  ce  que 
Ton  ne  doit  plus  compter  pour  les  parties  tournantes  en- 
rayées, la  partie  de  leur  puissance  vive  qui  correspond 
au  mouvement  de  rotation;  il  est  vrai  que  souvent  les 
freins  ne  sont  pas  toujours  serrés  jusqu'à  l'enrayage,  et 
que  ce  n'est  pas  même  alors  qu'ils  ont,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  rappelé,  leur  maximum  d'efficacité.  Toutefois, 
les  deux  formules  conduisent  à  des  résultats  dont  la  dif- 
férence n'a  pas  d'importance  en  pratique  et  nous  appli- 
querons celle  que  nous  avons  établie  et  qui  est  adoptée 
par  M.  Lefèvre. 
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Pour  une  vitesse  et  une  déclivité  déterminée,  notre 
formule  nous  permettra  de  calculer  :  1**  le  coefficient  de 

freinage,  c'est-à-dire  le  rapport^,  si  Ton  donne  le  par- 
cours L  après  lequel  le  train  doit  s'arrêter;  2®  ce  par- 
cours L,  si  Ton  donne  le  coefficient  de  freinage^.  La 

formule  pour  chacun  de  ces  deux  cas  peut  être  mise  sous 
les  formes  suivantes  : 

P  _  ^'^^  g^L  "*•  Ooô  ""'^'•"  P. 
/-/■  +  0,083|t 

[...,o.(.-g)lë 

1^ j-. 

Pour  que  le  train  puisse  s'arrêter  et  même  pour  qu'étant 
arrêta  il  ne  se  mette  pas  de  lui  même  en  marche,  il  faut 
que  la  force  retardataire  ait  une  valeur  positive,  c'est-à- 
dire  que  l'on  ait 

(P-p)/'+/p  +  K-jiL>o, 
ce  qui  revient  à  : 

ou  encore  à 

(/—/')  p  >  ymô  ""^'"  p' 
c'est-à-dire 

p     1.000    -^      p' 

/-/' 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  p  ne  peut  être  supérieur 
à  Tunité. 
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Nous  aurons  surtout  &  appliquer  la  formule 


/-/  +  «■"  â?L 

permet  de  calculer  le  coefficient  de  freinage  en 
tion  de  la  vitesse  et  de  la  déclivité. 

V 
ïmplaçons    maintenant    v    par    ^-^  ,    et    v'    par 

V 
î  =  ts-qs  -  En  outre  remplaçons  g  par  sa  valeur 

lisons  L  =  800°,  nous  trouverons 


l'on  tirera  : 

0,08- 


f-  =  0,0000053V*. 


ibstituons  ces  valeurs  dans  la  dernière  expression 
vée  pour  ^  et  multiplions  haut  et  bas  par  i  .000, 
.  obtiendrons. 


1.000(/— ^'H-0,O00iV" 
!ste    à  déterminer  la  valeur  des   coefficients  /,/* 

s  coefficient  de  glissement  ou  d'adhérence  /,  est  celui 
nfîue  de  beaucoup  le  plus  sur  la  valeur  du  coefficient 

reinage  ^;    mais,  la  grandeur  de  ce  coefficient/ 

très  variable. 
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Dans  son  mémoire  de  1874,  M.Thoyot  indiquait  que  le 
icient  f  varie  avec  la  vitesse  de  marche  et  surtout 
les  circonstances  atmosphériques,  qu'il  peut  des- 
re  jusqu'à  0,06  sur  des  rails  très  humides  ou  pour 
ritesaes  très  grandes,  tandis  que  sur  des  rails  bien 
et  pour  des  vitesses  modérées,  il  est  généralement 
,14,  c'eat-à-dire  égal  au  coefficient  d'adhérence  des 
unes;  M.  Thoyot  ajoutait  que  d'après  les  expériences 
{  au  chemin  de  fer  de  l'Est  par  MM,  Yuillemin  et  C, 
efficient  de  la  résistance  créée  par  le  frottement  des 
s  peut  s'élever  jusqu'à  0,19,  en  ne  serrant  pas  ces 
iers  jusqu'à  l'enrayage  complet  des  roues. 
«  Comme  il  s'agit  ici,  poursuit  M.  Thoyot,  de  la  sé- 
curité, il  serait  imprudent  d'adopter  pour  /  des  valeurs 
aussi  considérables.  D'un  autre  côté  si  l'on  prenait  le 
minimum ,  on  arriverait  à  des  résultats  excessifs  qui 
répondraient,  il  est  vrai,  aux  circonstances  exceptionnel- 
lement défavorables,  mais  qui  causeraient  sans  nécessité 
une  gène  sérieuse  et  permanente  à  l'exploitation. 

«  Nous  avons  donc  proposé,  poursuit  encore  M.  Thoyot, 
et  la  commission  des  règlements  (*}  a  adopté  le  chiffre 
intermédiaire  de  0,104,  qui  sera  presque  toujours  dépassé 
dans  la  pratique.  Du  reste,  dans  les  cas  où  les  circonstances 
atmosphériques  sont  assez  défavorables  pour  déterminer 
Qoe  diminution  sensible  de  l'adhérence,  les  compagnies 
concessionnaires  de  chemins  de  fer  sont  forcées  de  di- 
minuer la  charge  normale  de  leurs  trains,  et  comme  le 
poids  de  la  machine  et  du  tender  demeurent  constants, 
il  est  évident  que  leur  influence,  comme  frein,  présente 
alors  une  augmentation  relative  qui  vient  compenser  en 
partie  l'afTaiblissement  accidentel  des  autres  moyens 
d'arrêt.  » 

(*]  U  commiuÏDD  des  règlemenls  el  InTcatlons,  doDl  il  esl  Ici  qaestiaa, 
mit  tn  grande  partie  les  mîmes  ■ttrlbnlioDS  que  le  comité  tethnique  actuel 


n 
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[.  Couche,  de  son  côté,  semble  conseiller  le  chiffie 

1/10,  qui  a  été  admis,  dit-il,  sur  le  réseau  de  Paris  h 

n  et  h.  la  Méditerranée. 

iuant  à  M.  Pol  Lefèvre,  dans  son  mémoire  déjà  cité, 

dopte  le  chiffre  de  M.  Thoyot,  soit  0,104  ;  je  ferai  de 

ne  dans  ce  qui  va  suivre. 

iC  coefficient  /'  de  résistance  au  roulement,  d'après 

Thoyot,  s'élève  jusqu'à  0,010  quand  la  vitesse  de 
-che  atteint  70  kilomètres  à  l'heure  et  s'ahaisse  à  0,00i 
nème  au-dessous  lorsque  la  voie  est  en  bon  état  et 

la  vitesse  est  plus  petite  que  30  kilomètres;  M.  Thoyol 
)Ioyait  pour  /'  la  valeur  constante  0,004. 
[,  Lefèvre,  en  utilisant  certains  résultats  d'expérience 
n  établissant  entre  eux  uno  sorte  de  moyenne,  propose 
)rendre 

,  0,0012V* 
1.000    ' 


/'  =  0,003  +  - 


le  serait  donc  pas  constant,  comme  nous  l'aTlons 
lis  en  établissant  l'équation  des  puissances  vives; 
s  l'influence  du  coefficient/''  sur  les  résultats  définitifs 
très  faible  et  on  aura  une  exactitude  bien  suffisante, 
i  condition  de  prendre  dans  chaque  cas  pour  /"  une 
iur  moyenne  convenable;  car  pendant  la  durée  de 
rêt  d'un  train  la  valeur  de  /"  varie  en  même  temps 
e  de  la  vitesse,  i 

In  désignant  par  u'  la  vitesse  en  mètres  et  par  seconde 
iable  pendant  l'arrêt  du  train,  v  représentant  toujours  i 
itesse  avant  la  mise  en  action  des  freins,  nous  pourrons 
re  pour  déterminer  v'  : 

•3.  force  retardatrice  totale  F,  étant  regardée  comme 
stante,  ce  qui  est  très  près  de  la  vérité  et  L'  désignant 
ihemin  qui  a  été  déjà  parcouru  depuis  la  mise  en 
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action  complète  des  freins  jusqu'au  moment  où  la  vitesse 
se  trouve  réduite  à  v\ 
La  relation  précédente  revient  à 


12,96  X  %g       12,96  x  2g 

V  et  V  étant  les  vitesses  en  kilomètres  et  par  heure 
correspondant  à  v'  et  v.  ou  encore 

en  posant 

12,96  X  g 

P~^  =  *- 

Le  travail  résistant  dû  à  la  résistance  au  roulement 
est,  pour  chaque  déplacement  élémentaire  rfL',  égal  à  : 

(P-p)/'dL', 
ou 

(P  — p)(a  +  6V'«)dL', 

en  posant  pour  un  instant,  en  vue  d'abréger  les  écri- 
tures : 


Le  travail  total  dû  à  la  résistance  au  roulement  et 
effectué  jusqu'à  l'arrêt  complet  du  train  sera  égal  à  : 

L 


(P  — p)  p(a  +  6V'*)dL'. 
«/o 


L  représentant  la  distance  parcourue  depuis  la  mise 
en  action  complète  des  freins  jusqu'à  Tarrêt  du  train. 

Si  nous  remplaçons  V*  par  sa  valeur  V — 2aLF^VJ 
Texpression  précédente  deviendra  : 


(P  — p)  r^(a  +  6V*— 26aFiL')dL', 


OU  bien  en  effectuant  et  se  rappelant  qu'ici  V  est  une 
constante 

(P-p)[(a  +  6Y»)L-  6aFiL«], 


^ 
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V* 

encore  puisque  aF,  L  est  égal  à  -s- 

(p-P)(<.+^>. 

lous  serions  arrivé  au  même  résultat  en  considérait 
is  l'expression  de  /',  V  comme  ne  représentant  plni 
!  vitesse  variable,  mais  la  vitesse  du  train  avant  li 
le  en  action  des  freins  et  en  réduisant  le  coefficieitf 
V  à  la  moitié  de  sa  valeur,  c'est-à-dire  en  prenant 


f  =  0,003  + 


1.000 


le  qui  revient  encore  à  prendre  dans  l'expression  de/" 
I  valeur  moyenne  Y„  de  la  vitesse  déterminée  par  h 
ition 

V  V 

Vi.  =  4r        OU        V.  =  -L, 

itant  toujours  la  vitesse  du  train  au  moment  où  com- 
ice le  serrage  des  freins.  i 
'ar  suite  d'une  erreur  M.  Lefèvre  avait  été  conduit  à 
ddre 

V  .       v 

l'-=î  »"  -<'.  =  -,■ 

1q  ce  qui  concerne  toujours  le  coefBcient  de  résistance 
roulement  M.  Couche  semble  recommander  l'emploi  de 
X  formules  de  Finck  qui  peuvent  s'exprimer  de  la 
lière  suivante  : 

"  Pour  les  circonstances  favorables,  courbes  à  grands 
)ns,  vent  faible,  etc.,  on  devrait  prendre  : 

1.000/"  =  2,50  + 0,0010V'. 

'  Pour  les  circonstances  défavorables,  mais  non  ex- 
aes,  on  devra  prendre  : 

1 .000/'  =  3,75  +  0,0015V». 
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V  étant  supposé  être  la  vitesse  du  train  à  chaque  instant 
de  son  parcours. 

La  moyenne  des  deux  expressions  conduit  à  la  relation 

i.OOO/  =  3,125  +  0,0125  V«, 

bien  peu  différente  de  celle  que  nous  avons  adoptée  avec 
M.  Lefèvre  et  qui  peut  s'écrire  : 

1.000/  =  3  +  0,0012  V*, 

étant  bien  entendu  d'ailleurs  que  si  l'on  envisage  l'arrêt 
d*un  train,  il  faudrait,  pour  la  durée  de  l'action  complète 
des  freins  et  Y  étant  alors  la  vitesse  avant  que  les  freins 
n^sâent  commencé  à  agir,  prendre 

1.000/'  =  3,125  +  0,000625  V*, 

ce  qui  donnerait  pour  la  partie  de  la  force  retardatrice, 
qui  dépend  du  coefficient  /',  une  valeur  légèrement  supé- 
rieure à  celle  dont  nous  nous  proposons  de  faire  usage. 

Les  valeurs  de  tous  les  coefficients  que  nous  avons  à 
introduire  dans  les  formules  sont  délicates  à  fixer  ;  celle 
du  coefficient  K,  qui  représente  la  résistance  propre  des 
organes  de  la  machine,  n'échappe  pas  à  cette  règle. 

M.  Thoyot  indique  dans  son  mémoire  de  1874  que, 
diaprés  les  expériences  faites  sur  le  réseau  de  l'Est,  la 
résistance  propre  du  mécanisme  d'une  machine  s'accroît 
avec  la  vitesse  de  marche  et  surtout  avec  le  nombre  de 
ses  essieux  accouplés  et  qu'elle  est  moyennement,  par 
tonne  du  poids  de  la  machine,  de  : 

4^,00  pour  les  machines  à  roues  libres; 
6^,50  pour  les  machines  à  4  roues  accouplées  ; 
8^,50  pour  les  machines  à  6  roues  accouplées; 
16^,00  pour  les  machines  à  8  roues  accouplées. 

Or,  c'est  le  rapport  ^  qui  figure  dans  nos  formules 
précédemment  établies.  En  indiquant  par  ç  l'un  quel- 
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lîffres  que  nous  venons  < 
mes  de  la  machine ,  non 


K  _2_xM 
P~     P    * 

it  toujours  le  poids  toti 

euses  vérifications,  dit  à 
ren  du  livret  des  charge 
-L.-M.,  nous  ont  montré 
pes  ne  dépassent  pas 

8  par  mètre),  le  rapport 

15  à  0,0010,  mais  qu'il  esi  neaucoup  puis 
sur  les  fortes  rampes  et  qu'il  s'élève  jusqu'à 
lUes  de  0,030.  » 

a  admis  pour  ^  la  valeur  minima  de  0,0005, 

)it  la  déclivité,  ce  qui  donnera,  dit-il,  ud 
^curité  sur  les  sections  h  fortes  rampes. 

)  propose  d'adopter  pour  -^  la  valeur  ud 

i  de  0,0006.  Il  déduit  cette  valeur  moyenne 
on  aux  machines  de  l'Ouest  de  la  relatioD 
à  l'heure. 


nner  à  ce  sujet  les  éclaircissements  néces- 
icite  intelligence  de  la  question.  Il  adopte 
ir  la  quantité  q  les  chiffres  de  M.  Thoyot, 
e  côté  les  machines  &  huit  roues  accouplées 
;  pas  encore  sur  le  réseau  de  l'Ouest. 
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Les  éléments  sur  lesquels  sont  établis  les  résultats 
obtenus  par  M.  Lefèvre  peuvent  être  résumés  dans  le 
tableau  suivant  où  on  a  désigné  par  : 

M  le  poids  de  la  machine  en  tonnes  ; 

T   le  poids  du  tender; 

Pi  le  poids  du  train  (*),  non  compris  le  moteur,  c'est-à-dire  ce 
qu*on  appelle  ordinairement  la  charge  du  train,  q  repré- 
sentant d'ailleurs  les  chiffres  indiqués  tout  à  Fheure. 


Le  poids  total  P  du  train 

i  sera  égal  à  M-HT-f-P,. 

1 

9 

kilog. 
4,00 
6,50 
8,50 

M 

tonn. 
19 
33 
35 

T 

tonn. 

9 

16 

17 

Pi 

tonn. 
100 
280 
455 

P 

tonn. 
128 
329 
307 

qxM 

tonn. 
0,0760 
0,2145 
0,2975 

K 
P 

1  MacUnes  à  roues  libres 

K       —      à  4  roues  accouplées. 

0,0006 
0,0007 
0,0006 

On  a  donc  adopté  pour  p  la  valeur  de  0,0006,  ainsi 

que  nous  Tavons  dit. 

K 
La  résistance  que  représente   ^  n'existe  qu'autant 

qu'il  Y  a  une  machine  attelée  au  train  ;  mais  s'il  s'agissait 
d'une  rame  de  véhicules  séparée  de  toute  machine, 
comme  cela  peut  arriver  en  cas  de  rupture  d'attelage, 

il  n'y  aurait  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  résistance  -p. 

Pour  ce  motif  nous  écrirons 

p  =  0,0006g. 

étant  convenu  que  8  est  égal  à  l'unité,  quand  il  y  a 


(*)  Pour  avoir  le  maximum  de  sécurité  on  a  dû  employer  la  valeur  minima 

de  =^  y  et  en  conséquence  on  a  adopté,  pour  la  charge  P)  du  train,  la  charge 

maxima  pouvant  être  imposée  &  la  machine  aux  vitesses  les  plus  faibles  et  sur 
les  profils  les  plus  avantageux. 
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igal  &  z4rl 


e  machine  attelée  au  train  et  qu'il  est  égal 
and  il  n'y  en  a  pas. 
Maintenant  que  nous  avons  arrêté  les  valeurs  à  ut 
>duire  dans  l'expression  générale  du    coefficient  di 

inage  €  i  expression  qui,  sous  la  dernière  forme  qa 

us  lui  avons  donné,  est  : 

P_.      ,«««,-      l-OOOK  ,  , 


1.000  (/—/'}  +  O,0O0*V* 
U3  y  ferons 

1.000/' =  3  +  0006V', 
i.000(/— y)=  iOi  — 3  — 0,0006V  =  101 
1.000  s  =  0,6g. 


as  aurons  donc  : 


2  — 


I  —  3  —  0,0006  V»—  0,68  +  O,*053V» 


—  0,0006  V'  +  0,0004V* 
par  suite 

1  —  3  — 0,68  + 0,0047V 


p  101  — o.oooav 

La  valeur  du  second  terme  du  dénominateur,  n'est 
%l  qu'à  1 ,38  pour  V  =  80  et  très  faible  par  suite,  par 
>port  à  celle  du  premier;  nous  pouvons  donc,  sanij 
sitation  faire  le  dénominateur  égal  à  100  et  adopter, 
ume  très  largement  suffisante  en  pratique,  la  relation 
:s  simple  : 

1  —  3  — 0,68  + O,O047V* 
P  ~  ÏÔÔ  * 

Pour  le  cas  OÙ  L  =  800  mètres  M.  Thoyot  avait  trouvé: 
p  _  1  — 4.B  + 0.0053  V^ 


.  *-' 
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Dans  cette  relation  4,5  représente  la  quantité  1.000 
f/'  +  ^V    M.    Thoyot    ayant  pris    1.000  /' =  4    et 

1.000  ^  =  0,5. 
De  notre  côté,  nous  avons  pris 

1.000/ =  3  + 0,0006  V«, 

et 

l.OOOK       ^, 
—  p—  =  0,6, 

ce  qui  donne  1.000  (f  +  |)  =  3,6  +  0,0006 V*;  si 
dans  la  formule  de  M.  Thoyot  nous  substituons  à  4,5 
cette  dernière  valeur  de  1.000  (/'  +  p)?  ^o\x^  retrou- 
verons la  notre,  dans  rhypothèse  où  8  est  égal  à  Tunité. 


Pour  déterminer  le  coefficient  de  freinage  ^  du  train 

pris  dans  sa  totalité,  coefficient  que  nous  désignerons 
désormais  par  k^  nous  emploierons  donc  la  relation 

.  _  P  _  1  —  3,6 -h  0,0047  V« 

^"p ïôô  ' 

en  faisant  dans  la  formule  générale  précédente  8=1, 
parce  que  nous  supposons  qu'il  y  a  une  machine  attelée 
au  train. 

Mais  s*il  s^agit  d'une  rame  de  train  sans  machine  at- 
telée, comme  cela  peut  arriver  en  cas  de  rupture  d'at- 
telage et  par  suite  de  dérive,  nous  emploierons  pour 
déterminer  le  poids  enrayable  p  et  par  suite  le  coefficient 
de  freinage  ^^,  en  désignant  par  k^  la  valeur  de  k  appli- 
cable à  ce  cas,  Texpression 

Annales  des  P*  et  Ch,  MiMOiRBS.  —  tomv  i.  10 
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laquelle  se  déduit  de  notre  formule  générale,  en  faisant 
8  =  0,  puisqu'on  suppose  qu'il  n'y  a  plus  de  machine 
attelée  au  train  et  aussi  V  =  0,  parce  que  la  dérive  ne 
peut  commencer  qu'après  que  le  train  a  perdu  toute 
vitesse,  c'est-à-dire  s'est  arrêté  sur  la  voie,  avant  de 
reprendre  un  mouvement  de  recul. 
Je  joins  à  ce  rapport  un  tableau  II  des  valeurs  dn 

coefficient  de  freinage  k,  ou  ^  pour  les  diverses  décli- 
vités et  les  diverses  valeurs  de  la  vitesse  maxima  V, 
pour  laquelle  le  train  doit  être  freiné.  J'ai  indiqué  pré- 
cédemment comment  on  détermine  cette  vitesse  maxima  V 
et  je  rappelle  que  pour  les  pentes  supérieures  à  10  milli- 
mètres par  mètre,  la  valeur  de  V  ne  peut  dépasser 
Vj  +  10,  V,  étant  la  vitesse  limite  fixée  par  l'ordre 
général,  pour  la  déclivité  considérée,  mais  que  Ton 
suppose  pouvoir  être  accidentellement  dépassée  de 
10  kilomètres. 

Je  pourrai  donc  restreindre  le  tableau  des  valeurs  du 
coefficient  k  à  celles  qui  correspondent  aux  valeurs 
maxima  de  V,  que  je  viens  de  rappeler. 

A  ce  tableau  je  joindrai  celui  des  valeurs  de  7  ou 

p 
de  —,  dont  on  verra  plus  loin  l'utilité.  Je  ^rai  figurer 

d'ailleurs  dans  Tun  ou  dans  l'autre  les  valeurs  parti- 

1 
culières  de  k^  et  de  son  inverse  t-  précédemment  dé- 

finies  et  qui  se  rapportent  à  l'éventualité  des  ruptures 
d'attelage  et  des  mouvements  en  dérive. 

On  remarquera  que  si  l'on  considère  un  train  marchant 
toujours  à  la  vitesse  maxima  permise  en  chaque  point 
de  la  voie,  la  proportion  dans  laquelle  il  devrait  être 
freiné  est  indiquée  par  le  dernier  chififre  de  chaque  ligne 
horizontale  du  tableau  des  valeurs  du  coefficient  k;  on 
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remarquera  aussi  que  ces  chiffres  sont  loin  d'augme 
toujours  quand  la  pente  augmente,  ce  qui  tient  à  ce 
l'effet  de  l'augmentation  de  la  pente  est  alors  plus 
compensé  par  la  réduction  que  l'on  apporte  en  m 
temps  à  la  vitesse  maxima  permise.  En  conséquenc< 
train  qui  aurait  été  freiné  rigoureusement  pour  la  p 
masima  qu'il  doit  rencontrer,  ne  le  serait  pas  nécessi 
ment  toujours  assez  pour  des  pentes  plus  faibles, 
doit  l'être  suffisamment  non  seulement  pour  la  p 
maxima,  mais  encore  pour  les  pentes  plus  petites;  i 
aurons  à  revenir  sur  cette  observation. 


Le  coefScient  de  freinage  &  s'applique  au  train 
entier,  machine  et  tender  compris  ;  or  la  machine  ( 
tender,  en  tenant  compte  de  l'action  retardatrice  d 
coDtre-vapeur,  possèdent  toujours  des  moyens  d'î 
plos  que  suffisants  pour  amortir  leur  vitesse,  c'eat-à- 
déterminer  leur  arrêt  après  un  parcours  déterminé 
DOQS  avons  fixé  à  800  mètres,  de  sorte  que  le  supi 
de  ces  moyens  d'arrêt  se  reporte  sur  le  train  proprer 
dit  et  permet  de  le  freiner  dans  une  proportion  m 
élevée  que  ne  l'indiquerait  la  valeur  du  coefficien 
ainsi  si  on  déterminait  le  nombre  des  freins  gardés  e 
tenant  compte  que  de  cette  valeur,  un  frein  par  1 
véhicules  ne  serait  même  pas  tout  à  fait  suffisant  ] 
on  train  descendant  une  pente  de  10  millimètres  à  h 
de  80  kilomètres,  tandis  que,  comme  nous  le  verroni 
concours  de  la  machine  et  du  tender  permet  de  n 
ployer  qu'un  frein  par  cinq  véhicules. 

Nous  appellerons,  comme  précédemment  ; 

''i  le  poids  du  train  proprement  dit  (oon  compris  la  machii 

leleûder); 
i  le  poida  de  la  machine  ; 
'f  ie  poids  du  tender; 
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ilus  : 

artie  du  poids  de  la  machine  qui  porte  sur  les  e-tsieiu 
oleurs  et  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  dans  la  marcht 
contre-vapeur,  si  la  machine  n'a  pas  de  Trein  : 
Eirlie  du  poids  du  train  proprement  dit  qui  est  earajaUf. 

)U3  faut  d'abord  évaluer  l'action  retardatrice  que 
mmir  l'emploi  de  la  contre-vapeur. 
s  estimons  que  l'on  peut  admettre  que  cette  action 
ut  à  l'enrayement  de  tout  le  poids  M'  adhérent  de 
hine,  le  coefBcient  d'adhérence  étant  supposé  égal, 
1  nous  l'avons  dit  précédemment,  à  0,104. 
irait  admis  en  effet,  aujourd'hui,  que  la  contre-va- 
leut  produire  une  résistance  égale  à  60  p.  lOO  de 
de  traction  correspondant  au  même  cran  d'ad- 
[).  D'autre  part,  les  machines  de  la  compagnie  de 
;  sont  construites  de  façon  que  l'effort  maximum 
îtion  qu'elles  peuvent  fournir  soit  égal  au  1/6  du 
adhérent  M'*;  il  résulte  de  là  que  l'effort  résistant 
um  que  l'on  peut  attendre  de  la  contre-vapeur  sera 


0,60  X  ^  =  O.IOM', 

-dire  à  l'adhérence  de  la  machine,  en  supposaot 
icient  d'adhérence  ou  de  frottement  égal  à  0, 1 0,  et 
ite  sensiblement  égal  à,  celui  (0,104)  que  nous 
adopté  précédemment. 

ue  nous  venons  de  dire  suppose,  il  est  vrai,  que  la 
n  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  à  son  maxi- 
s'il  n'en  était  pas  tout  à  fait  ainsi,  l'arrêt  pourrait 
être  obtenu  dans  le  parcours  voulu,  car  pour  les 
les  le  coeMcient  d'adhérence  0,10  est  au-dessous 
^rité,  et  sa  valeur  pourrait  être  portée  à  0,14, 
.  M.  Thoyot;  enfin  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
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Teffet,  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte  dans  nos  cal- 
culs, de  Faction  des  freins  pendant  leur  serrage. 

Nous  opérerons  en  conséquence,  comme  si  les  roues 
motrices  de  la  machine  étaient  pourvues  de  freins  ma- 
nœuvrables à  la  main  ou  autrement. 

La  machine  et  son  tender  ont,  d'après  ce  qui  précède, 
im  poids  enrayable  égal  à  M'+  T,  et  le  poids  qu'il  suffi- 
rait d'enrayer  pour  les  maîtriser  est  égal  à  A(M  +  T)  ;  il 
reste  donc  un  poids  enrayable  disponible  égal  à 

M'+T  — ^(M  +  T), 

q[ai  suffira  à  maîtriser  une  portion  P^  du  poids  du  train 
déterminée  par  la  relation 

A;Po  =  M'  +  T-A(M  +  T),       ^ 

de  sorte  cpi'on  pourra  se  borner  à  introduire  dans  le  train 
proprement  dit  le  nombre  de  véhicules  à  frein>  capables 
de  maîtriser  un  poids  égal  à  P,  —  P^  ;  il  devra  donc  y 
avoir  dans  ce  train  proprement  dit  un  poids  enrayable  /?, 
déterminé  par  la  relation 

P,  =A(P,-Po). 

Le  coefficient  du  freinage  A,  du  train  proprement  dit, 

c'est-à-dire  le  rapport  ^S  sera  donc  : 

Remarquons  que  pour  la  même  machine  et  pour  le 
même  train,  c'est-à-dire  pour  M,  M',  T  et  P^  constants, 
i,  augmente  avec  A,  puisque  kP^  diminue  quand  k  aug- 
mente. 

Remarquons  encore  que  pour  la  même  machine  et  pour 
des  déclivités  et  des  vitesses  données,  par  suite  pour  la 
même  valeur  de  ky  V^  conserve  aussi  la  même  valeur,  et 
qu'en  conséquence  k^  augmente  avec  P^  ;  si  donc  on  veut 


MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


1 


r  la  valeur  maxima  que  peut  prendre  &^  dans  les  con- 

iQS  précitées  et  qui  est  celle  qu'on  devra  adopter  ponr 

le  freinage  soit  suffisant  dans  tous  les  cas  ;  on  devn 

idre  pour  P,  la  charge  maxîma  que  la  machine  pent 

orquer  dans  les  conditions  de  vitesse  et  de  profil 

ijuelles  se  rapporte  la  valeur  de  k  que  l'on  aura  con- 

rée. 

e  coefficient  A,,  déterminé  comme  il  vient  d'être  dit, 

s  fera  connaître  la  portion  du  poids  du  train  propre- 

t  dit  qui  doit  être  enrayable  pour  que  ce  train,  re- 1 

que  par  sa  machine,  puisse  être  arrêté  dans  les  cou- 

ins  prévues;  mais  il  convient,  en  outre,  que  la  portion 

tyable  du  poids  du  train  soit  suffisante  pour  prévenir 

dérives  qui  pourraient  se  produire  en  cas  de  rupture 

telage. 

n  envisage  ordinairement  les  deux  cas  de  dérive  qui 

■espondent  à  la  rupture  de  l'attelage  en  avant  ou  en 

Ère  du  fourgon  de  tête  ;  ce  dernier  cas  est  le  moins  s 

mter;  mais  s'il  se  produit,  c'est  celui  où  il  est  le  plus 

cile  de  maîtriser  la  dérive,  parce  que  le  train  propre- 

,t  dit  n'a  perdu  qu'un  véhicule,  et  que  ce  véhicule  esl 

i%in. 

aient  pi  et  p",  les  poids  enrayafales  qu'il  faudrait  ia- 

uire  dans  le  train  pour  éviter  la  dérive  dans  l'un  et 

tre  des  deux  cas  que  nous  venons  d'indiquer, 

n  ce  qui  concerne  le  premier  cas,  on  devrait  prendre 

l>,      *•■ 

tant  le  coefficient  précédemment  défini,  c'est-à-dire 
aleur  de  k  pour  V^^O. 

n  ce  qui  concerne  le  second  cas,  si  nous  désignons 
13  le  poids  du  fourgon,  le  poids  de  la  rame  détachée 
noteur  sera  P, —  ct,  et  cette  rame  ne  renfermera  pins 
in  poids  enrayable  égal  à  p"  —  ci,  p",  étant,  comme 
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nous  l'avons  dit  tout  à  Theure,  le  poids  enrayable  qui  se 
trouve  dans  le  train  proprement  dit  supposé  complet. 
Pour  que  la  dérive  soit  évitée  dans  Thypothèse  que  nous 
envisageons,  il  faudra  donc  que  p'î  ne  soit  pas  inférieur  à 
la  valeur  donnée  par  la  relation  : 

d  OÙ  Ton  tire 
et  par  suite 

P,         ^  ^  P, 

Nous  pouvons  désigner  par  Ai  et  k'I  les  valeurs  précé- 

dentés  de  ^  et  ^^  k^  désignant  toujours  la  quantité  pi; 

et  il  résulte  évidemment  de  ce  qui  précède  que,  pour  parer 
à  toutes  les  éventualités,  on  devrait  placer  dans  le  train 
proprement  dit  un  poids  enrayable  égal  à  la  plus  grande 
des  quantités  p^ ,  p\ ,  pî ,  c'est-à-dire  adopter  pour  le  coef- 
ficient de  freinage  du  train  proprement  dit  la  plus  grande 
des  quantités  Aj ,  Al ,  k[. 

On  peut  renverser  le  problème  que  nous  venons  de 
résoudre,  en  le  posant  sous  la  forme  suivante,  que  nous 
emploierons  de  préférence  dans  les  applications  :     . 

Quelle  doit  être  la  charge  maxima  ou  le  poids  maxi- 
ïûum  Pj  d'un  train  proprement  dit  qui  renferme  un  poids 
enrayable  /?, ,  pour  que,  d'une  part,  il  puisse  être  arrêté 
dans  les  conditions  que  nous  avons  déterminées  et  pour 
que,  d'autre  part,  il  ne  soit  pas  exposé  à  Tun  ou  Tautre 
des  deux  genres  de  dérive  que  nous  avons  indiqués  ? 

Les  valeurs  de  P^  qui  répondent  à  ces  trois  cas  s'ob- 
tiendront en  renversant  les  relations  précédentes,  en 
faisant  p\  et  pl[  égaux  à  /?,  et  en  remplaçant  Pj  par 
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I  dans  les  deux  dernières;  nous  obtiendrons  aiuà: 
P,  =  P»  +  ^  (arrêt  sur  la  voie), 

(premier  genre  de  dérive). 


~  *« 

(P' 

-d- 

-*.)<■ 

Pl- 

*. 

*. 

■  +  a  (deuxième  genre  de  dérivci. 

Eiluation  des  quantités  P, ,  p,  ;  F, ,  ;)'i  ;  Pî ,  ^î ,  qui 
mtent  respectivement  le  poids  d'un  train  propre 
it,  ce  que  l'on  appelle  sa  charge,  et  le  poids  ec- 
3  qu'il  renferme,  n'est  pas  une  opération  simple 
:ique',  aussi  a-t-on  été  conduit  à  évaluer  ces  quon- 
Eir  le  nombre  des  véhicules  qui  les  représentent, 
ribuant  à  chaque  véhicule  (supposé  chai'gé]  im 
i;  le  nombre  des  freins  à  placer  dans  les  tr^DS, 
t  les  cas,  est  rapporté  dans  le  nouvel  ordre  gè- 
le la  compagnie  de  l'Ouest  au  nombre  des  véhicules 
aferme  le  train. 

it  facile  de  voir  ce  que  deviendront  les  relatiooi 
entes  dans  ce  nouveau  système  d'évaluation  ;  nom 
cru  devoir,  toutefois,  établir  les  formules  pour  le 
13  général  où  les  évaluations  sont  faites  au  poids, 
u  que  diverses  compagnies  appliquent  encore  cf 
l'évaluation  pour  les  trains  mixtes  et  de  marchaD- 

r  appliquer  le  nouveau  système,  nous  poserons  : 

p  ^M'  +  T-A(M  +  T)^^^^ 


P-,  =  N'A, 
P';  =  N"A. 

S  admettrons,  en  outre,  que  le  poids  o  du  fourgon 
ssi  égal  à  A  ;  alors  les  relations  précédentes  nous 
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donneront  : 

n 


N  =  No+  r        (arrêt  sur  la  voie), 


n 


N'  =  T-  (premier  genre  de  dérive), 

N"  =  — T h  1    (deuxième  genre  de  dérive). 

Le  poids  moyen  A  ne  figure  plus  dans  ces  dernières 
relations;  toutefois,  c'est  à  la  condition  que  Ton  admettra 

que  Np  représente  bien  un  nombre  de  véhicules  à  charge 

p 
ordinaire  égal  à  -r?>  et  cette  charge  ordinaire,  nous  esti- 
mons qu'il  convient  de  la  fixer  à  10  tonnes. 

La  première  des  trois  précédentes  formules  peut  s'é- 
crire 

n  =  A;(N  — N,), 

laquelle  indique  que  l'on  n'a  à  placer  dans  le  train  que 
le  nombre  n  de  freins  nécessaires  pour  freiner,  dans  la 
mesure  qu'indique  le  coefficient  général  de  freinage  A,  un 
nombre  de  véhicules  égal  à  N  —  N^,,  un  nombre  N^  de 
véhicules  étant  maîtrisé  par  l'excédant  des  moyens  d'ar- 
rêt dont  sont  pourvus  la  machine  et  son  tender. 

11  faut  remarquer  aussi  que  la  quantité  N^^  est  la  seule 
qui  dans  nos  dernières  formules  varie  suivant  la  machine 
dont  on  fait  usage,  tandis  que  le  coefficient  k  ne  dépend 
que  de  la  vitesse  qu'on  admet  que  le  train  peut  prendre 
et  du  profil  de  la  voie,  et  que  le  coefficient  k^  applicable 
au  cas  de  la  dérive  dépend  exclusivement  de  ce  profil. 

Nous  avons  dès  à  présent  toutes  les  données  néces- 
saires pour  calculer  N,  N',  N''  en  fonction  de  n,  ou  inver- 
sement «  en  fonction  de  N,  N',  N'^,  si  l'on  prend  succes- 
sivement, pour  résoudre  les  diverses  questions  posées, 
lune  de  ces  trois  dernières  quantités  pour  variable  indé- 
pendante. 

Si  l'on  construit  les  courbes  (lesquelles  seront  en  fait 
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lignes  polygonales]  dont  les  abscisses  seront  n  et  les 
données  N,  N',  N",  par  rapport  à  deux  axes  rectangu- 
res,  elles  représenteront  les  diverses  valeurs  de  «s 
irnières  quantités  qui  correspondent  aux  différentes  \a- 
ars  de  n  ;  elles  représenteront  aussi  les  diverses  valeur 
n  correspondant  aux  différentes  valeurs  de  N,  N',  Y. 
>UT  fixer  les  idées,  nous  considérerons  »  comme  la  ïî- 
,ble  indépendante. 
Construisons  d'abord  l'équation 

le  sera  représentée  parune  droite  N,Na  coupant  l'axe  OS 
une  distance  N,  de  l'origine  et  ayant  t  pour  coefficienl 
igulaire. 


Soit  Na  le  nombre  maximum  de  véhicules  que  peut 
morquer  la  machine  dans  les  conditions  de  vitesse  et 
I  profil  auxquelles  correspond  la  valeur  do  i,  pour  la- 
lelle  l'équation  est  construite  ;  j'arrêterai  la  droite  N,  N» 
I  point  dont  l'ordonnée  est  égale  à  Na. 


r^ 
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Si  je  suis  conduit  à  placer  dans  le  train  plus  de  N^ 
réhicules,  je  devrai  mettre  ce  train  en  double  attelage  et 
radjonction  de  la  nouvelle  machine,  en  la  supposant 
identique  à  la  première,  me  permettra  d'augmenter  de 
N,  le  nombre  des  véhicules,  de  le  porter  par  suite  de  N^ 
k  Np  =  N^+Na  sans  avoir  h  introduire  de  nouveaux 
freins  dans  le  train. 

Si  je  dois  porter  le  nombre  des  véhicules  au  delà  de 
Np,  de  nouveaux  freins  devront  être  ajoutés  au  fur  et  à 
mesure  de  l'adjonction  de  ces  véhicules,  c'est-à-dire  que 
Vabscisse  n  croissant,  le  nombre  des  véhicules  que  le 

train  peut  contenir  sera  représenté  par  l'ordonnée  d'une 

1 
nouvelle  ligne  droite  Np  N^,  ayant  y  pour  coefficient  an- 
gulaire et  par  suite  parallèle  à  N^,  N^. 

Lorsque  le  nombre  des  véhicules  sera  devenu  égal  à 
Ny,  double  de  N»,  je  ne  pourrais  plus  en  ajouter  d'autres, 
sans  ajouter  une  troisième  machine,  hypothèse  qui  n'est 
pas  à  examiner  utilement. 

En  résumé,  le  nombre  maximum  de  véhicules  que  peut 
renfermer  un  train,  pour  s'arrêter  dans  les  conditions 
prévues,  est  représenté,  pour  les  différentes  valeurs  de  w, 
par  l'ordonnée  de  la  ligne  brisée  ON^  Na  Np  N^. 

On  remarquera  que  les  choses  se  passent  comme  si, 
après  avoir  porté  avec  une  machine  le  nombre  des  véhi- 
cules jusqu'à  Na,  je  soudais  au  premier  train  ainsi  cons- 
titué un  second  train  ayant  sa  machine  propre  et  dont  je 
porterais  progressivement  la  composition  jusqu'à  N^  véhi- 
cules, comme  pour  le  premier. 

La  droite  Np  Ny  étant  parallèle  à  N^  N^,  les  trois  points 
0,  Na,  Ny,  seront  en  ligne  droite,  si  NaNp  =  ONjj,  ce  qui 
aura  lieu  si,  comme  nous  l'avons  supposé,  la  seconde 
machine  attelée  au  train  est  identique  à  la  première. 

On  pourra,  pour  les  diverses  valeurs  de  n,  en  restant 
dans  les  conditions  d'arrêt  voulues,  adopter  pour  N  des 


1 
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•eprésentées  par  les  ordonnées  d'un  contour  quel- 
qui  serait  entièrement  situé  au-dessous  de  la  li- 
■gonale  0  N,  N,  Np  N^  et  en  fait  on  cherche  soii- 
approcher  ce  contour  de  la  droite  ON^Ny,  qô 
Q  nombre  de  véhicules  proportionnel  au  nombra 
I  et  réciproquement, 
ruisons  maintenant  les  deux  lignes  dont  les  or- 

représenteront  les  valeurs  ci-dessus  définies  di 

en  fonction  de  n. 

ileurs  de  N'  seront  représentées  par  les  ordoD- 
ne  ligne  droite  0  N'  passant  par  l'origine  et  doiU 

[lient  angulaire  sera  égal  à  -r- 
aleurs  de  N"  seront  représentées  par  les  ordon- 
ne autre  ligne  droite  AN"  ayant  aussi  j-  pour 

it  angulaire,  parallèle  par  conséquent  à  la  pré- 
et  passant  par  le  point  b  dont  l'abscisse  et  l'or- 
ient égales'à  l'unité. 

mhre  des  véhicules  d'un  train  ne  devra  pas  en 
dépasser,  pour  un  nombre  n  de  freins,  le  plus 
i  nombres  N,  N',  N",  de  sorte  que  le  nombre  de 
l'on  aurait  déterminé  pour  assurer  l'arrêt  en 
)ie  ne  sera  suffisant,  pour  éviter  les  dérives  des 
ares,  qu'autant  que  les  droites  ON'  etéN"  ae- 
ur  la  valeur  n  considérée,  au-dessus  de  la  ligne 
ileON,N„NpNT. 

annexons  à  cette  note  un  tableau  III  des  valeurs 
N',  de  N"  pour  différents  cas  qui  peuvent  se  pré- 
^'  et  N"  ne  dépendent  que  du  profil  de  la  voie, 
ue  N,  en  raison  du  terme  N,.  dépend  à  la  fois  de 
,  de  la  vitesse  maxima  que  peut  prendre  le  train 
machine  qui  le  remorque  ;  nous  calculerons  N 
erses  valeurs  de  la  vitesse  et  de  la  déclivité,  par 
3nt  pour  diverses  valeurs  du  coefficient  k  de  frei- 


r^ 


KOUV.    ORDRES   GÉNÉRAUX   DE   LA   C"   DE   L*OUEST.    157 

âge,  et  pour  les  quatre  types  suivants  de  machines  de 
ï  compagnie  de  TOuest  (*). 


m 

TYPE 

M 

M' 

T 

M'+T 

M+T 

10  No 

tODD. 

tonn. 

tonn. 

tonn. 

tonn. 

t 

2 

(A4  roues  ac- 
Séri«ï81à3il.  ]   ^°"P*^«^-  • 

r 

25 
21 

16 
14 

41 
35 

49 
41 

3 

i' 

SirktiAliki^îÈ.]^^               i    31 
(A  6  poues  ac- J 

31 
35 

17 
17 

48 
52 

.18 
52 

Nous  appellerons  N,,  N„  N„  N^  les  valeurs  de  N  cor- 
respondant aux  machines  auxquelles  nous  avons  donné 
les  n"  d'ordre  1,  2,  3,  4,  et  que  nous  désignerons  désor- 
mais par  ces  numéros. 

Nous  avons  ajouté  à  ce  tableau  une  dernière  colonne 
comportant  les  valeurs  Nï  de  N"  établies  d'après  la  valeur 

1  I 

que  prendrait  k^j  si  on  prenait  =  au  lieu  de  yrr  pour  va- 
leur de  /.  Les  chiffres  de  cette  colonne  sont  donnés  par 
la  formule  très  suffisamment  approchée  : 


(*]  M.  Thoyot  a  représenté  graphiquement  les  yaleurs  de  N  pour  les  di- 
Terses  valeurs  de  n  et  pour  quelques  types  de  machines  ;  mais  ces  représen- 
laMoDs,  malgré  leur  élégancCi  ne  m*ont  pas  paru  d*une  grande  ulilité  pratique, 
attendu  qu'on  est  toujours  conduit  à  en  traduire  les  indications  en  chiffres. 

Le  mode  de  représentation  adopté  par  M.  Thoyot  découle  d^ailleurs  de  Tob- 
Benation  suivante  :  a  et  p  étant  deux  constantes  pour  chaque  machine,  on 


a                                                            a  •{-  n 
ptnl  écrire  Nq  =  -  —  p,  ce  qui  donnera  N  =  —  p  H r — 


De  là  résulte 


qae,  pour  une  même  machine  et  quelle  que  soit  la  valeur  de  ky  la  droite,  qui 
a  n  pour  abscisse  et  N  pour  ordonnée,  passe  par  un  point  dont  Tabscisse 
n  =  —  a  et  dont  Tordonnée  N  =  ~  p.  Pour  une  même  machine  et  pour  les 
différentes  valeurs  de  A,  N  est  donc  représenté  en  fonction  de  n  par  un  fais- 
ceta  de  droites  passant  toutes  par  ce  point. 
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1 

celle!  K 


[lue  en  faisant  remarquer  que  les  valeurs  de  A, 
is  peu  près  inversement  proportionnelles  à 


I  tableau  que  nous  avons  établi  se  compose  de 
3S  tranches  horizontales  correspondant  à  autant  dt 
s  de  déclivités  et  que  nous  désigaeroDS  par  les  lei- 
A,  B,  C,  D,  Ë,  F,  G. 

taque  tranche  horizontale  se  divise  en  colonnes  va- 
es;  en  laissant  de  côté  les  trots  dernières  où  soà 
■ites  les  valeurs  de  N',  de  N"  et  de  N",  les  autres  fo^ 
t  trois  groupes  correspondant  à  trois  séries  de  vi- 
!s  de  tracé  W,  et  que  nous  désignerons  par  a,  p  et 
arte  que  l'une  quelconque  des  cases  dans  lesquella 
bleau  est  ainsi  divisé  pourra  être  désignée  par  les 
es  indicatrices  de  la  tranche  et  du  groupe  de  colomies 
iiels  elle  appartient. 

lur  chaque  case  nous  avons,  dans  une  colonne  spé- 
,  indiqué  les  nombres  maxima  Hp  de  véhicules  que 
aurait  pu,  d'après  les  propositions  primitives  deU 
3agnie,  introduire  dans  un  train  contenant  un  nom- 
t  de  freins  ;  nous  avons  indiqué  dans  une  autre  co- 
a  les  valeurs  N,  qu'on  aurait  attribuées  à  N,  d'après 
ienne  réglementation. 

)U8  donnons,  d'ailleurs,  à  part,  un  tableau  V,  com- 
ïnt  les  valeurs  de  Np,  et  en  regard  les  valeurs  N*  défi- 
ement  adoptées  et  approuvées  des  nombres  masima 
éhtcules  que  l'on  peut  introduire  dans  un  train  muni 

nombre  déterminé  de  freins. 
y  a  certains  types  de  machines  qui  ne  sont  pas  sup- 
s  pouvoir  être  employés  pour  certaines  vitesses  ;  les 
es  du  tableau  qui,  par  ce  fait,  n'ont  pas  d'applica- 

n'ont  pas  été  cependant  remplies, 
nst  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  lorsque  la  charge 

train  dépasse  une  certaine  limite  variable  avec  la 
;se,  le  profil  et  le  type  de  la  machine,  il  y  a  lieu  de 
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ui  adjoindre  une  seconde  machine,  laquelle  pourra  maî- 
riser  un  nouveau  nombre  N^  de  véhicules,  sans  que  Ton 
dt  besoin  d'ajouter  de  nouveaux  freins  dans  le  train  ;  il 
m  résulte  que  les  valeurs  de  N^,  N„  N„  N^  inscrites  dans 
.6  tableau,  doivent  être  augmentées  de  N^  en  cas  de 
iouble  attelage,  N^  ayant  alors,  bien  entendu,  la  valeur 
jui  convient  pour  la  machine  ajoutée. 

Les  charges  limites  sont  inscrites  dans  chaque  case 
au  bas  des  colonnes  qui  contiennent  les  valeurs  de  N|, 
N,,  N,  et  N^;  elles  ont  été  extraites  d'un  ordre  de  service 
de  la  compagnie,  qu'il  sera  utile  de  reviser,  et  dans  le- 
quel elles  sont  évaluées  tantôt  en  nombre  de  véhicules, 
tantôt  en  tonnes,  tantôt  des  deux  manières  à  la  fois. 

Les  indices  v  et  t  placés  à  côté  du  chiffre  distinguent 
les  deux  premiers  modes  d'évaluation  de  la  charge  maxima 
que  peut  remorquer  la  machine.  Pour  le  cas  où  Tordre 
de  service  dont  il  s'agit  donne  des  évaluations  à  la  fois 
en  nombre  de  véhicules  et  en  tonnes,  on  n'a  indiqué  que 
la  première  de  ces  évaluations,  en  employant  de  gros 
chiffres,  pour  avertir  qu'il  y  en  a  une  autre. 

C'est  surtout  pour  les  trains  de  marchandises  à  vitesse 
limitée  que  les  deux  derniers  modes  d'évaluation  de  la 
charge  limite  ont  été  employés,  et  lorsque  cette  charge 
est  déterminée  à  la  fois  par  le  nombre  de  véhicules  et 
le  nombre  de  tonnes,  un  véhicule  ne  représente  pas 
10  tonnes,  comme  nous  l'avons  admis,  mais  7  tonnes  au 
plus,  ce  qui  ne  fait  qu'accroître  relativement  l'action  de 
la  machine  et  du  tender  sur  le  train  proprement  dit,  pour 
en  déterminer  l'arrêt. 

Dans  les  expressions  que  nous  avons  précédemment 
établies,  N^  représente  le  nombre  de  véhicules  du  train 
qui  peuvent  être  maîtrisés  par  l'excédant  des  moyens 
d*arrét  que  possèdent  la  machine  et  le  tender.  La  façon 
la  plus  directe  et  la  plus  logique  de  calculer  le  nombre  n 
de  freins  à  placer  dans  un  train  de  N  véhicules,  ou  in- 
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'senieDt,  pour  en  assurer  l'arrêt  dans  les  comUtiouj 
îTues,  consisterait  donc  à  faire  abstraction  de  N,  véhi-l 
es  et  h  IVeiner  le  reste  dans  la  proportion  indiquée  pari 
:»)eflîcient  fc  qui  ne  dépend  que  de  la  déclivité  et 
esse  maxima  permise,  en  appliquant  la  formule 
n  =A(N  — N„), 

iùt  entendu  qu'en  cas  de  double  attelage,  la  valeur  dt 
serait  la  somme  des  deux  nombres  de  véhicules  qu 

deux  machines  peuvent  maîtriser. 
Dr,  Nj  ne  varie  pas  seulement  avec  le  coefBcient  kit 
inage,  il  varie  aussi  avec  le  type  de  machine  employé; 
!n  résulte  que,  soit  qu'on  calcule  n  en  fonction  deN, 

N  en  fonction  de  ?t,  on  arrive  &  des  chiffres  qui  dif- 
ent  suivant  le  type  de  la  machine. 
Du  a  toujours  cherché,  en  vue  de  simplifier  le  serrict 
les  recherches  des  agents,  à  établir  une  règle  unifome 
lépendante  du  type  de  la  machine  employée.  L'étude 
taillée,  que  résume  notre  tableau  du  nombre  des  freins 
(lacer  dans  les  trains,  montre  que  cette  solution  tran- 
îtionnelle  et  essentiellement  pratique  peut  être  adopté? 
is  inconvénient,  parce  que  les  machines  qui  ont  le 
lins  de  poids  adhérent  sont  celles  qui  ne  peuvent  re- 
irquer  que  les  charges  les  plus  faibles;  nous  avons, 
urne  il  a  été  déjà  dit,  choisi  pour  cette  étude  quatn 
ichines  de  l'Ouest  à  quatre  et  à  six  roues  accouplées 
ï  types  les  plus  faibles  et  les  plus  forts;  nous  avons 
ssé  de  côté  les  machines  à  roues  libres  qui  ont  à  peu 
Ss  disparu  sur  le  réseau. 

Je  me  suis  proposé  d'examiner  en  détail  si  les  trains 
raient  suffisamment  freinés  dans  les  conditions  prévues 
r  la  compagnie  dans  ses  propositions  primitives;  cette 
ide  nous  permettra  de  justifier  les  modifications  qui 
t  été  définitivement  apportées  à  ces  propositions. 
Pour  que  le  freinage  soit  suffisant,  il  faut  que  les  va- 
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leurs  de  N,,  N,,  N„  N^,  N'  et  N"  soient  supérieures  aux 
râleurs  de  N/?  proposées. 

On  verra  que  ces  conditions  sont  toujours  pratiquement 
satisfaites  et  môme  souvent  très  largement  avec  les  va- 
leurs Na  définitivement  adoptées  à  la  place  de  N/?,  sauf 
en  ce  qui  concerne  le  deuxième  genre  de  dérive  ;  on  n*a 
pas  toujours,  en  effet  : 

Np  <  N''     ni      N^  <  N'^, 

surtout  quand  le  train  ne  comporte  que  deux  freins  et 
que  Ton  suppose  le  coefficient  d'adhérence  égal  à  0,104, 

ou  jTv  environ,  comme  nous  Tavons  fait.] 

Mais,  comme  on  le  verra,  la  condition  Na  <  N"  serait 
pratiquement  satisfaite  dans  tous  les  cas,  avec  les  va- 
leurs qui  ont  été  définitivement  adoptées  pour  Na,  si  Ton 

1  1 

prenait  pour  le  coefficient  d'adhérence  =  au  lieu  de  ttt' 

7  lU 

1 
Or,  souvent  ce   coefficient  atteint  effectivement  y 

D  antre  part,  la  rupture  d'attelage  derrière  le  fourgon 
de  tète  n'est  guère  à  craindre,  et  pour  mon  compte  je 
n'en  connais  pas  d^exemple.  En  outre,  les  ruptures  d'at- 
telage pourraient  surtout  se  produire  dans  les  trains  de 
marchandises  très  chargés,  lesquels  renferment  toujours 
des  freins  à  main,  et  alors  les  conducteurs  pourraient 
facilement,  quand  le  train  n'aurait  plus  qu'une  faible  vi- 
tesse, en  descendre  pour  abattre  les  freins  dont  il  s'agit 
et  déterminer  l'arrêt.  J'ajoute  que  le  freinage  définitive- 
ment adopté  n'est  pas  inférieur  à  celui  qui  est  en  usage 
sur  les  autres  réseaux  français. 

Pour  nous  assurer  si  les  conditions  que  nous  venons 
d'annoncer  sont  remplies,  nous  aurons  à  passer  en  revue 
les  différentes  cases  de  notre  tableau  ;  mais  nous  devons 
préalablement  faire   connaître  comment  il  a  été  tenu 

Annales  des  P.  et  Ch,  Méxoirbs.  —  Tome  n.  il 
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1 


pte  des  limites  de  charge  d'une  machine  d'un  type 
inniné,  pour  les  différentes  vitesses  et  les  diverses 
ivités. 

est  nécessaire  pour  cela  de  se  reporter  au  tableau  IT 
nous  annexons  également  à  la  présente  note  et  qui 
extrait  de  l'ordre  de  service  de  la  compagnie  fixant  les 
rges  limites  des  machines  des  divers  types  pour  les 
»rses  séries  de  déclivités  et  de  vitesses  normales, 
de  tracé  : 

f  Déclivités  de  0,000  à  0,010. 

.e  tableau  des  freins  répartit  les  vitesses  normales  on 
Tacé  en  trois  séries  : 

a)  80  à  5i'— ,      ?)  60  à  36'-;      tJ  ^'^  ^  20'-. 

)ans  chaque  série,  les  valeurs  de  N,,  N,,  K,  et  t^^  ont 
calculées  pour  la  valeur  maxima  de  W.  Dans  chaque 
ie  aussi  on  a  choisi  les  charges  limites  qui  corres- 
ident  à  la  valeur  maxima  de  W,  autant  que  la  vitesse 

3 
jorée  gW  n'était  pas  interdite. 

ônsi  dans  la  série  ^,  on  a  choisi  la  charge  limite 
respondant  à  W  =  50  ;  dans  la  série  i",  la  charge 
ite  correspondant  &  W=  35;  mais  dans  la  série  >, 
ame  la  vitesse  limite  absolue  de  80  kilomètres  s'ap- 
[ue   à    des    valeurs  de  W    qui  descendent  jusqii'i 

kilomètres,  c'est  la  charge  limite  correspondant  à 
=  53  kilomètres  que  nous  avons  adoptée,  parce  que 
it  la  plus  grande  de  toutes  celles  que  l'on  pouvai' 
lisir  et  dont  la  considération  sera  toujours  exacte  dans 

divers  cas  que  nous  aurons  &  examiner. 
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r^"". 


2'  Déclivités  supérieures  à  0,010. 

i 

Pour  les  déclivités  de  cette  catégorie,  le  tableau  des  ,, 

freins  répartit  également  les  vitesses  normales  ou   de 
tracé  W  en  trois  séries,  mais  limitées  autrement,  savoir: 

a)  60  à  41^-;      P)  40  à  31*-;      r)  30  à  20*-.  l 

Pour  les  séries  p  et  y  on  a  adopté  la  charge  limite  >^ 

qui  correspond  à  la  valeur  maxima  de  W,  c'est-à-dire  «ti 

à  40  kilomètres  pour  p  et  à  30  kilomètres  pour  y,  parce  •  % 

3  1 

que  la  vitesse  majorée  peut  s'élever  à  ^  W;  mais  pour  j 

la  série  a,  comme  la  vitesse  majorée  est  en  tous  cas  ) 

limitée  à  60  kilomètres  et  que  la  vitesse  de  tracé  peut  J^ 

descendre  jusqu'à  41  kilomètres,  on  a  pris,  en  principe, 
la  charge  limite  correspondant  à  W  =  41  kilomètres, 
c'est-à-dire  la  plus  forte  de  celles  qui  pouvaient  se 
présenter. 

Passons  maintenant  en  revue  les  différentes  cases  de 
notre  tableau  des  freins  à  placer  dans  les  trains. 

Case  Aa.  —  La  condition  à  remplir  s'exprime  par  la 
relation 

Np<N^,Na,  N„  N,,  N',  N^ 

on  voit  facilement  qu'elle  est  satisfaite  sauf  que  l'on  n'a 
pas 

Np<N„ 

pour  n  =  4  et  w  =  5  ;  mais  pour  ces  valeurs  de  n,  qui 
supposent  plus  de  15  véhicules,  le  train  doit  être  en 
double  attelage  et  les  valeurs  écrites  de  N,  doivent  être 
augmentées  de  la  valeur  N^  qui  dans  la  case  A^  cor- 
respond, pour  le  type  de  la  machine  d'adjonction,  à  la 
valeur  ws=0;  alors  la  condition  précédente  se  trouve 
remplie,  '    ^     '      . 


'■..•4 

.  > 

■  ] 

.11; 


1 
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jCS  valeurs  de  N^  ne  figurent  d'ailleurs  pas  dans  h 
:e  k  ,  comme  dans  toutes  les  autres  de  la  colonne  i, 
endu  que  les  macliines  auxquelles  se  rapportent  les 
eurs  de  N^  ne  doivent  être  employées  qu'à  la  tracUon 
.  trains  dont  la  vitesse  normale  ne  dépasse  pas  38  ki- 
lètres, 

"ose  Ah-  —  Les  conditions  requises  sont  remplies  pour 
=  1  et  n  =  2:  elles  le  sont  aussi  pour  n  =  3,  si  l'on 
larque  que  le  train  aura  dû  être  mis  en  double  attelage 
int  que  N,,  N,,  N,  atteigne  les  valeurs  pour  lesquelles 
is  freins  sont  sufBsants. 

*our  n  =  4,  la  condition  requise  est  remplie  pour  N,  el 
en  ayant  égard  au  double  attelage,  en  ce  que  l'on  » 
N,  <N, +  N,      et      H,  <N,  +  N„ 

îlle  ne  parait  pas  l'être  pour  N,,  attendu  que  n  étant 
il  à  4,  on  a  rv,  +  N,  =  31.400,  et  que  N,  est  égal  à  33; 
is  il  faut  remarquer  que  pour  les  machines  de  h 
ixiëme  série  la  charge  limite  est  de  15  voitures  et  que 
■  suite  un  train  remorqué  par  deux  machines  de  cette 
ie  ne  saurait  contenir  plus  de  30  véhicules.  La  con- 
on  requise  est  donc  en  réalité  remplie.  Encore  faut^îl 
uter  que  la  compagnie  de  l'Ouest  n'admet  pas  que  la 
irge  d'un  train  en  double  attelage  atteigne  la  somme 
I  charges  maxima  que  chaque  machine  pourrait  re- 
rquer  isolément. 

jes  machines  de  la  quatrième  série  doivent  être  en- 
agées  pour  certains  cas  auxquels  s'applique  lacaseApt 
sque  ces  machines  peuvent  être  employées  pour  des 
eurs  de  W  s'élevant  jusqu'à  38  kilomètres  et  que  dans 
case  considérée  W  peut  descendre  jusqu'à  36  kilO' 
très. 

ja  charge  maxima  d'une  machine  de  la  quatrième  série, 
des  déclivités  de  0,000  à  0,005  est  de  48  véhicules; 
train  de  33  véhicules  (limite  prévue  dans  la  case  A^i 


KODV.    ORDRES   GÉNÉRAUX   DE   LA   C"  DE   l'OUEST.    1< 

ne  sera  donc  jamais  en  double  attelage  et  la  coQditi' 
requise  c'est-à-dire 

K,  <N,, 

ne  parait  plus  remplie  pour  n^L 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'en  établissant  1 
chiffres  de  notre  tableau  nous  nous  sommes  toujoi 
placés  daDS  les  circonstances  les  plus  défavorablef 
tous  égards,  de  façon  k  obtenir  pour  N,,  N„  N,  et  N^  1 
plus  petites  valeurs  que  puissent  recevoir  ces  quantité 
En  conséquence  avant  de  déclarer  que  la  valeur  de 
qui  correspond  à  n  =  4  révèle  un  freinage  iusuffisai 
il  est  utile  de  se  reporter  à  la  manière  dont  elle  a  i 
«iablie. 

Les  valeurs  de  N,  ont  été  calculées  pour  W  =  50 
V  =  75,  ce  qui  est  excessif  pour  les  machines  de  la  qu 
trièiiie  série,  attendu  que  pour  ces  machines,  W  ne  pe 
dépasser  38  et  que  par  suite  V  ne  peut  dépasser  57.  < 
calciiIoDS  N^  pour  V  =  60,  c'est-à-dire  pour  une  vîtes 
déjà  exagérée  : 

Nous  devrons  prendre  T  =  5.i64  ce  qui  nous  donne 
ION,  =  58  /"l  — i^  =  5Ï  X  (,i6i  =  333,128, 

d'où 

N,  =  23,213, 
et  pour  n=  4,  nous  aurons 

N»  =  N, -h^  =  23,213  +  81,856  =  45,069, 

et  comme  nous  supposons  N^  au  plus  égal  à  32,  la  co 
dilion  N,  <  Nj  est  donc  remplie  quand  on  donne  à 
sa  véritable  valeur. 

D'autre  part,  on  voit  facilement  que  les  conditio 
"»  <  N'  et  N,  <N'  sont  toujours  remplies. 
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lase  Aj.  —  Toutes  les  conditions  voulues  sont  rem- 
is si  l'on  tient  compte  du  double  attelage. 
7ase  Ba-  —  Les  valeurs  de  'S^  ne  figurent  pas 
is  cette  case ,  puisque  les  machines  de  la  qoa- 
iQio  série  ne  peuvent  pas  être  employées  pour  les 
isses  auxquelles  se  rapportent  les  chiffres  de  cette 
e. 

'our  les  autres  séries  de  machines  les  conditioni 
uises  sont  toutes  remplies  si  l'on  tient  compte  dn 
ible  attelage. 

7ase  Bp.  —  II  y  a  lieu  d'examiner  en  détail  les  chiffres 
cette  case. 

je  condition  N,  <  N,  est  remplie  pour  ïi^l  ;  elle  ne 
it  plus  pour  n=  2  attendu  que  la  charge  masima  pour 
)  machine  est  de  14  véhicules,  alors  que  l'on  a  seule- 
nt,  d'après  le  tableau  N,  =  13.698  ;  mais  la  différence 

la  légère  insuffisance  de  freinage  qui  se  présente  ici 
'autant  moins  d'importance  en  pratique,  que  la  charge 
.ite  d'hiver  n'est  que  de  13  véhicules  et  qu'il  serait 
ique  de  la  considérer  plutôt  que  celle  d'été,  vu  qu'elle 
.  beauceup  plus  en  rapport  avec  la  faible  valeur  da 
ifficient  d'adhérence  que  nous  avons  employée. 
La  condition  N,'  <  N,  est  satisfaite  pour  n  =  3  si  I'od 
Igard  à  ce  que  le  train  est  alors  en  double  attelage; 

doit  admettre  qu'elle  l'est  aussi  pratiquement  pont 
=  4,  puisqu alors    on  est  en  double  attelage,  que 

limite  de  charge  est  égale  i  N,  +  N, ,  par  suite 
Î7.396  et  que  le  train  ne  peut  contenir  théoriquement 
e  28  véhicules,  qu'en  pratique  il  ne  les  contiendra 
nais,  d'après  la  règle  précédemment  rappelée  que  l'on 
serve  sur  le  réseau  de  l'Ouest. 
La  condition  Np  <  N,  est  toujours  remplie  si  l'on  tient 
mpte  du  double  attelage  et  de  ce  que  la  charge  masima 

peut  dépasser  22  véhicules. 
La  condition  N,  <  N,  est  toujours  satisfaite ,  si  l'on 
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tient  compte  du  double  attelager,  sauf  pour  n  =  4  ;  alors 
le  tableau  donne  pour  le  nombre  de  véhicules  qui  peuvent 
être  placés  dans  le  train  N^  +  J^^o  ^^^^  31.866,  tandis 
que  Np  pouvait  théoriquement  être  alors  égal  à  32,  mais 
outre  que  la  différence  entre  ces  deux  chiffres  est  insigni- 
fiante, on  n'admettrait  pas  en  pratique  sur  le  réseau  de 
rOuest,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  le  nombre  des  véhicules 
du  train  en  double  attelage  fût  porté  jusqu'à  32,  c'est-à- 
dire  jusqu'au  double  de  la  limite  de  charge  d'une  seule 
machine. 

Gomme  dans  la  case  Âp,  les  valeurs  de  N^  dans  la 

case  Bp  ont  été  calculées  en  supposant  W=  50  et  V  =75  ; 

or,  pour  les  machines  de  la  quatrième  série,  West  limité 

à  38  et  V  à  57;  nous  allons  calculer  N^  en  supposant 

Y=60. 

Nous  devrons  faire  pour  cela  : 

j  =  4,292, 

ce  qui  nous  donnera 

10 No  =  52^i  —  A  =  52  X  3,292  =  171,184, 

No  =  17,118. 


d'où 


Nous  aurons  donc  pour  les  valeurs  de  N^  correspon- 
dant aux  diverses  valeurs  de  n,  les  valeurs  inscrites  dans 

n 

le  tableau  suivant,  en  faisant  N^  =  No  +  t  : 


» 

N* 

0 

1 

2 
3 

l 

17.118 
21.-410 
25.708 
29.994 
34.286 

La  comparaison  de  ces  valeurs  de  N^  réduites  à  leur 


1 
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m  réellemeat  possible,  montre  que  !a  conditiûii 
^  est  toujours  remplie. 

conditions  N,  <  N'  et  N,  <  N'  sont  d'ailleun 
s  également  satisfaites, 
By.  —  Les  conditions 

N,  <N,,  N,,  N„  N,, 

ujours  satisfaites,  comme  on  s'en  assure  facile- 
3i  l'on  tient  compte  du  double  attelage  et  des 
.  de  charge. 

)ndition  N,  <  N'  est  aussi  toujours  remplie;  mais 
ition  N,  <  N"  serait  au  contraire  toujours  asseï 
tre  satisfaite  ;  elle  le  serait  à  peu  de  chose  près 
irtait,  comme  nous  avons  indiqué  qu'on  pouvait 
ablement  le  faire,  la  valeur  du  coefBcient  d'adbé- 


nsufBsance  pour  n  =3,  attendu  que  la  formule 
lerait  dans  ce  cas  pour  N"  que  la  valeur  21,  41, 
[Ue  N,  peut  s'élever  jusqu'à  24. 

ne  pensons  pas,  néanmoins,  en  raison  du  peo 
■abilité  du  deuxième  genre  de  dérive,  et  pour  les 
léjà  exposés  à  ce  sujet,  qu'il  y  ait  lieu  de  modifier 
lage  prévu;  j'ajouterai  d'ailleurs  qu'en  ce  qiû 
le  les  cases  Bn  et  B^  le  freinage  prévu  n'est 
inférieur  à  celui  qui  était  antérieurement  usité, 
ime,  pour  certains  cas,  il  a  été  un  peu  augmenté. 
(h'es  inscrits  dans  ces  deux  cases  sont,  d'ailleurs, 
;eux  que  nous  avons  passés  en  revue  jusqu'ici, 
li  remplissent  le  moins  largement  les  conditioDS 
s;  nous  indiquerons  plus  loin  la  conclusion  que 
it  tirer  de  cette  remarque. 

les  déclivités  supérieures  &  0,010,  nous  ferons 
aer  tout  d'abord  que  les  valeurs  prévues  pour  N, 
it  proportionnellement  h  n,  c'est-à-dire  au  nombre 
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[es  freins  placés  dans  le  train,  à  partir  de  n=:3,  de 
iorte  qu'en  principe  il  suffira  dâ  s'assurer  que  la  con- 
Ution 

N,  <N,,  N,,  N,,  N». 
est  remplie  jusqu'à,  la  limite  de  charge  d'une  machine. 
Case  Cq. —  Nous  n'aurons  pas  plus  que  précédemment 
à  discuter  les  valeurs  de  'N^  qui  ne  figurent  pas  dans  cette 
case,  attendu  que  les  machines  de  la  quatrième  série 
ne  doivent  être  employées  que  pour  les  trains  dont  la 
vitesse  de  tracé  est  au  plus  égale  à  38  kilomètres  et 
que  la  case  Ca  ne  concerne  que  les  trains  pour  les- 
quels cette  même  vitesse  est  au  moins  égale  &  41  kilo- 
mètres. 

Quant  aux  conditions  Np  <  N,,  N,,  N,,  elles  seraient 
dans  tous  les  cas  satisfaites,  avec  les  chiffres  primitive- 
ment proposes  par  la  compagnie  et  d'après  lesquels  on 
attrihuait  un  frein  pour  quatre  véhicules,  ou,  pour  autre- 
ment dire,  on  fixait  le  freinage  au  quart  1  7  j. 

Remarquons  que  la  condition  Np<N,,N„N,  serait 
encore  largement  remplie,  jusqu'à  la  limite  de  charge 

d'une  machine,  si  l'on  adoptait  te  freinage  au  ^ ,  en 
^aisa^t  : 

pour        71  =  1,    2,    3,    4,    5, 
N,  =  3,  10,  15,  20,  26. 

Kemarquons,  en  outre,  que  ces  valeurs  atténuées  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  N,  et  qui  ont  été  définitive- 
ment adoptées  (*),  permettent,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  de  rendre  beaucoup  plus  simples  les  règles  que  le 
personnel  doit  appliquer. 

Ajoutons  que  ces   mêmes  valeurs  atténuées  de   N, 


n 
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t  largement  aux  conditions 

Np  <  N     N". 
Cp.  —  La  condition 

N,  <îï,,  N„  N,,  N,, 

Bfaite  jusqu'aux  limites  de  charge  d'une  machin, 
conditions  N^  <  N'  et  N,  <  N"  le  sont  toujonn 

reinage  avait  été  prévu  et  a  été  définitiTemest 
au  s ,  soit  un  frein  pour  6  véhibules  ;  il  aurait 

abaissé  à  =,  bien  que  l'on  n'eût  plus  alors  sa- 

omplëtement  à  la  condition  N,  <N",  pour  n==î] 
itte  condition  aurait  été  remplie  largement  dam 

tièse  très  admissible  d'une  valeur  de  ^  pour  It 

ïHt  d'adhérence. 
Cv.  — •  Les  conditions 


■7 

ti'évu  ;  elles   le  serait  encore  avec  un  freinage 

[Hais  on  s'éloignerait  de  plus  en  plus  de  la  condi- 

<  N",  qui  n'est  déjà  pas  entièrement  sati3fait« 
=2  ;  il  n'y  aurait  eu  pratiquement  du  reste  aucun 
inient  à  réduire  le  freinage,  comme  on  vient  de 
er;  car  on  se  serait  encore  maintenu  au  point 
des  éventualités  de  dérive  dans  d'aussi  bonnes 
ms  que  celles  que  nous  avons  déjà  admises,  Néan- 
on  a  cru  devoir  maintenir  le  nombre  de  freins 
'ement  prévu. 


F^ 
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Si  les  freinages  prévus  pour  les  déclivités  de  0,010  à 
1,012  sont  encore  forts  en  général,  ils  sont  très  notable- 
ment plus  faibles  que  ceux  qui  étaient  antérieurement  en 
isage,  ainsi  qu'on  le  voit  en  comparant  les  valeurs  cor- 
espondantes  de  N^  et  de  N.;  cette  réduction  a  pu  être 
ibtenue,  grâce  surtout  à  rétablissement  de  la  coupure 
le  0,010  à  0,012  dans  les  déclivités,  laquelle  n'existait 
^as  antérieurement. 

Cases  Dflt  et  Dp.  —  Les  freinages  primitivement  prévus 
pour  ces  deux  cases  sont  identiques,  on  voit  facilement 
que  les  conditions 

N,<iN,,  N,,  N„  N,,  N', 

sont  largement  remplies  jusqu'au  delà  des  limites  de 
charge;  quant  à  la  condition  N,  <  N*',  elle  ne  l'est  pas 
tout  à  fait  pour  w  =  2 ,  puisqu'alors  on  a  N^  =  10  et 
N''= 9,333;  mais  l'écart  n'a  pas  d'importance  et  la  con- 
dition dont  il  s'agit  sera  très  largement  remplie  si  on  sup- 

1 

pose  au  coeflScient  d'adhérence  la  valeur  ;r- 

Rappelons  d'ailleurs  que,  dans  la  case  D»,  les  valeurs 
de  N^  ne  figurent  pas. 
Case  Dy.  —  Les  conditions 

Np<N,,  N„  N3,  iN„  N', 

sont  encore  très  largement  remplies  ;  mais  la  condition 
N,  <  N''  n'est  pas  satisfaite  pour  n  =  2  et  même  pas  tout 

à  fait  pour  n  =  3  ;  mais  elle  le  deviendra  si  l'on  suppose 

1 
an  coefficient  d'adhérence  la  valeur  =  • 

En  résumé,  pour  les  trois  cases  D^,  Dp,  Dy  qui  se  rap- 
portent aux  déclivités  de  0,012  à  0,015,  les  freinages 
prévus  sont  très  notablement  inférieurs  à  ceux  qui  étaient 
antérieurement  en  usage,  ainsi  qu'on  le  voit  en  compa- 
rût les  valeurs  correspondantes  de  N,  et  de  N^. 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS, 

r  les  déclivités  supérieures  &  0,01 5,  l'ordre  de 
elatif  aux  limites  de  charge  pour  une  machine 

plus  ces  limites  qu'en  tonnes  et  ces  limites 
sent,  dans  la  plupart  des  cas,  au-dessous  de  ce  qa 
9ut  admettre,  même  en  se  ménageant  un  grai 
it  de  sécurité  ;  elles  devraient  donc  être  révisa 
nt  plus  qu'il  n'est  pas  admissible  que,  pour 
3  séries  de  vitesses,  ces  limites  restent  identiqi 
les  déclivités  qui  varient  de  0,015  à  0,030. 
s  ce  motif,  je  n'ui  pas  cru  devoir  faire  usage 
!  de  charge  qu'indique  l'ordre  de  service  pour 
tés  supérieures  à  0,015  et  j'ai  admis,  bien  que  i:eli 
es  excessif,  dans  ce  qui  va  suivre,  les  limites 
1  qui  correspondent  h  la  déclivité  de  0,015  pour 

les  déclivités  supérieures, 
w  Ep  et  Ey.  —  Les  conditions 

N,  <N,,  N,,  N,,  Ni, 

oujours  remplies  jusqu'&  la  limite  de  charge  d» 

nés. 

condition  N,  <  N'  n'est  pas  tout  à  fait  remplie; 

'écart  est  insignifiant. 

iondition  N,  <  N'  est  loin  d'être  satisfaite,  et  bien 

importance  de  cette  condition  soit  assez  faiblf. 

,e  les  dérives  du  second  genre  sont  peu  &  redouter. 

ivons  proposé  de  relever  le  freinage  prévu  dans  1« 

Eb  et  Ef  en  le  portant  du  jr  au  r  (*)  et  alors  la  con- 

N,  <  N"  se  trouvera  à  peu  près  satisfaite  dans  lois 
s,  si  l'on  suppose  au  coefficient  d'adhérence  la  'S- 

au  lieu  de  0,104. 

exception  se  présente  seulement  pour  n  =  2  ;  mais, 

>ir  le  tiblean  V. 
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atre  que,  dans  ce  cas,  une  dérive  est  infiniment  peu 
robable,  en  raison  du  peu  de  charge  du  train,  le  chiffre 
3rrespondant  de  Ni,  9,41  est  bien  voisin  du  chiffre  pro- 
10. 

relèvement  que  nous  avons  proposé  est  d'autant 
lus  explicable  que  la  compagnie  n'avait  prévu  pour  les 
AS  auxquels  se  rapportent  les  chiffres  des  cases  Ea  et 
îy  qu'un  freinage  juste  égal  à  la  moitié  de  celui  qui  était 
isité  antérieurement. 

Case  Ff.  —  Les  conditions 

Np  <  Ni,  N„  N,,  N„  N', 

sont  toujours  satisfaites,  mais  la  condition  Nj,  <  N''  l'est 
d'autant  moins  que  n  est  plus  petit.  Pour  qu'elle  le  de- 
vienne avec  la  valeur  du  coeflB.cient  d'adhérence  portée  à 

1 

=  î  il  faut  réduire  d'une  unité  toutes  les  valeurs  prévues 

au  tableau  pour  N„  sauf  celle  qui  correspond  à  n  =  1  ; 
on  arrive  ainsi  rigoureusement  à  un  freinage  au  quart, 
légèrement  inférieur  à  celui  qui  était  en  usage  antérieu- 
rement. Et  encore  la  condition  N^  <  N'^  n'est-elle  pas 
tout  à  fait  réalisée  pour  n  =  2  ;  mais  il  s'en  faut  de  bien 
peu  de  chose,  N"  étant  égal  à  7,49  au  lieu  de  8. 
Ciise  Gy.  —  Les  conditions 

Np  <  Ni,  N„  N„  N4.  N', 

sont  largement  satisfaites  ;  la  condition  Np  <  N''  ne  l'est 
pas  pour  n  =  2  et  même  pas  tout  à  fait  pour  n  =  3 

avec  un  coefficient  d'adhérence  égal  à  0,104;  mais  elle 

1 
le  devient  pour  une  valeur  de  ce  coefficient  égal  à  =  • 

Il  est  à  remarquer  que  les  freinages  prévus  dans  la 
case  Gy  sont  supérieurs  à  ceux  antérieurement  usités 
dans,  les  mêmes  conditions,  contrairement  à  ce  qui  arrive 
pour  les  freinages  prévus  dans  les  cases  que  nous  avons 
précédemment  examinées. 


1 
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,ns  la  même  mesure  à  la  condition  N,  <  N"  et  &  obtenir 
lur  tous  les  cas  le  freinage  au  i/4. 
Toutes  ces  modifications  aux  propositions  primitiTe* 
I  la  compagnie  ont  été  arrêtées  d'accord  avec  elle,  rt 
les  ont  été  introduites  dans  le  tableau  de  l'ordre  de 
rvice  définitivement  approuvé  par  radministralion; 
les  font  disparajtre  les  anomalies  que  nous  avions  a- 
lalées  dans  le  tableau  primitif  et  rendent  les  prescrip- 
ms  du  nouvel  ordre  de  service  d'une  application  beat- 
>up  plus  simple  et  plus  sûre. 

Noua  croyons  devoir  rappeler  que  le  nouvel  ordre  g*- 
Sral  concernant  le  nombre  des  freins  à  placer  dans  h 
ains  ne  modifie  les  règles  suivies  antérieurement 
ir  des  points  de  détail,  et,  généralement  dans  le  sm 
un  léger  relèvement  du  freinage,  en  tant  qu'il  s'agit 
!3  déclivités  au  plus  égales  à  0,010.  Pour  les  déclivités 
ipérieures  k  0,010,  les  nouvelles  règles  indiquent,  en 
inéral,  un  moins  grand  nombre  de  freins  que  les  an- 
ennes,  tout  en  satisfaisant  aux  conditions  de  la  sécn- 
té,  ce  qui  montre  que  ces  dernières  étaient  excessives. 


Maintenant  on  peut  légitimement  se  demander  ce  qa< 
klent  les  formules  mêmes  que  nous  avons  appliquées, 
land  elles  dépendent  de  certains  coefficients  dont  les  ' 
ileurs  sont  peu  certaines  ou  varient  pour  les  circoii5- 
nces  exceptionnelles  entre  des  limites  très  étendues; 
Qsi  qu'il  arrive  pour  le  coefficient  d'adhérence. 
Je  n'hésite  pas  pour  mon  compte  à  penser  que  ces  fér- 
ules n'ont  surtout  qu'une  valeur  de  comparaison.  Pu 
j'entends  que  lorsque  leur  mérite  a  été  sanctionné  pu 
ixpérience,  dans  un  certain  nombre  de  cas,  on  peut  les 
ipliquer  avec  confiance  à  des  cas  nouveaux. 
Or,  ces  formules  indiquent  que,  pour  les  déclivités  sn- 
Srieures  h  0,010,  le  freinage  prévu  par  le  nouvel  ordre 
Soéral  est  notablement  plus  fort  relativement  que  celui 


r 
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prévu  sur  les  déclivités  égales  ou  inférieures  à  0,010 
pour  lesquelles  l'expérience  a  montré  que  le  freinage 
ancien,  que  Ton  ne  modifie  pas,  que  Ton  augmente  plutôt, 
était  pratiquement  suffisant.  Dans  ces  conditions,  j'es- 
time que  Ton  doit  admettre  en  toute  confiance  les  frei- 
nages indiqués  par  le  nouvel  ordre  général. 


D'après  une  prescription  de  ce  nouvel  ordre  général, 
on  doit  toujours  placer  dans  les  trains  munis  du  frein 
continu  le  nombre  de  freins  à  vis  indiqué  dans  le  tableau, 
en  vue  de  l'éventualité  où  le  frein  continu  viendrait  à 
cesser  de  fonctionner.  On  ne  fait  garder  qn'un  seul  frein 
avis  quand  le  train  ne  contient  pas  plus  de  huit  véhicules 
et  deux  freins,  celui  de  tête  et  celui  d'arrière,  quand  le 
trdn  contient  plus  de  huit  véhicules. 

Par  suite,  si  le  frein  continu  vient  à  cesser  de  fonc- 
tionner, le  train  n'aura  généralement  pas  le  nombre  de 
freins  à  vis  gardés  suffisant  pour  pouvoir  continuer  à 
marcher  aux  vitesses  prévues  et  il  ne  devra  circuler  qu'à 
une  vitesse  réduite,  jusqu'au  point  où  l'on  pourra  le  pour- 
voir du  nombre  nécessaire  de  gardes-freins. 

Cette  vitesse  réduite  est  indiquée  dans  un  tableau  spé- 
cial du  nouvel  ordre  général  et  j'avais  reconnu  que  les 
chiffires  inscrits  dans  ce  tableau  assurent  très  convena- 
blement la  sécurité.  Cette  vérification  est  très  simple; 
elle  consiste  à  examiner  sur  le  tableau  général  qui  donne 
le  nombre  des  freins  qui  devraient  être  gardés,  si  un  ou 
deux  freins  suffisent  quand  on  suppose  que  le  train  ne 
marche  pas  à  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  réduite 
indiquée  dans  le  tableau  spécial  dont  nous  venons  de 
parler. 

Le  nouvel  ordre  général  relatif  aux  freins  contient  en 
outre  diverses  dispositions  que  nous  indiquerons  rapide- 
ment. 

Là  compagnie  avait  proposé  primitivement  de  compter 
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ïù  frein  une  machine  d'adjonction,  attelée  en  tét 
in;  elle  y  a  renoncé  avec  raison,  attendu  qne  cetti 
imd  machine  doit,  comme  la  première,  contribuer 
;  des  véhicules  du  train,  si  le  double  attelage  a 
i  par  la  charge  du  train, 

contre,  lorsque  la  machine  d'adjonction,  placé* 
eue  du  train,  pousse  ce  train  pour  monter  m 
I,  elle  sera  comptée  pour  deux  freins.  En  pan 
D  effet,  il  y  a  surtout  à,  craindre  la  dérive  et  d( 
les  montrent  que  la  machine  d'adjonction  équivi 
largement  h  deux  freins. 
is  les  trains  munis  du  frein  continu  en  bon  état  di 
jnnement,  le  dernier  frein  b.  vis  gardé  doit  se  trou- 
r  l'un  des  quatre  derniers  véhicules  dans  les  pentei 
ipes  ne  dépassant  pas  10  millimètres  par  mètre  et 
an  des  deux  derniers  véhicules  dans  les  pentes  el 
s  supérieures  fi  10  millimètres,  à  la  condition  que 
n  continu  fonctionne  sur  les  véhicules  placés  en 
3  du  garde-frein  et  que  ces  véhicules  ne  oontien- 
jas  de  voyageurs.  Si  le  frein  continu  vient  à  cesser 
ctionner  en  cours  de  route,  le  dernier  frein  gardé 
;re  placé  en  queue  h  la  première  gare  où  la  manœu- 
>t  possible. 

13  les  trains  de  toute  nature,  non  munis  du  frein 
u,  il  doit  toujours  y  avoir  un  frein  sur  l'un  iesi 
lemiers  véhicules  dans  les  pentes  et  rampes  ne 
}ant  pas  10  milUmètres  par  mètre  et  un  frein  sur 
nier  véhicule  dans  les  pentes  ou  rampes  dépassant 
llimètres,  excepté  cependant  dans  le  cas  o 

à  mettre  en  circulation  un  véhicule  à  réparer  dont 
âge  fût  défectueux  d'un  côté, 
n,  dans  les  rampes  supérieures  à  5  millimètres  par 
,  si  le  train  comporte  plus  de  deux  freins  gardés,  le 
r  tiers  du  train  doit  contenir  au  moins  deux  gardes- 
et  la  deuxième  moitié  au  moins  la  moitié  du  nom' 
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bre  des  freins  gardés  ;  cette  dernière  disposition,  en  par- 
tie empruntée  au  règlement  de  TEst,  a  été  ajoutée  sur 
ma  proposition. 

La  précédente  réglementation  est  devenue  ainsi  plus 
stricte  que  celle  de  plusieurs  autres  compagnies. 

Nota.  —  Les  trois  ordres  généraux  que  nous  venons  d*examiner  sont, 
comme  nous  Payons  exposé,  essentiellement  connexes  et  doivent  par  suite 
reposer  sur  des  bases  concordantes. 

Je  dois  donc  signaler  une  légère  discordance,  d'une  part,  entre  Tordre 
général  relatif  à  la  distance  à  réserver  entre  les  signaux  avancés  et  leurs  po- 
teaux de  limite  de  protection^  et,  d'autre  part.  Tordre  général  relatif  au 
nombre  de  freins  à  placer  dans  les  trains. 

Dans  le  premier  de  ces  ordres  généraux,  on  a  supposé  que  sur  les  pentes 

de  0,000  à  0,010  les  trains  étaient  toujours  freinés  pour  une  pente  de  0,010  ; 

mais  dans  le  second,  on  a  admis  pour  les  pentes  de  0,000  à  0,005  un  freinage 

V\qs  faible  que  pour  les  pentes  de  0,005  k  0,010;  or,  la  différence  n*existe 

qn'ea  ce  qui   concerne   les   trains    tracés   aux  vitesses    les   plus    faibles, 

c'est-à-dire  aux  vitesses  de  35  à  20  Itilom. ,  et  pour  les  trains  de  cette  nature, 

les  distances  prévues  entre  les  signaux  avancés  et  leurs  poteaux  de  limite  de 

protection  sont  bien  supérieures  à  celles  qui  seraient  nécessaires  si  les  trains 

étaient  lonjours  freinés  pour  une  pente  de  0,10;  j'ai  vérifié  qu'elles  sont 

encore  soilisantes  lorsqu'ils  ne  sont  freinés  que  pour  une  pente  de  0,005. 

II  V  a  évidemment  là  un  détail  qui  n'est  pas  correct  en  théorie,  mais  qu'il 
n'y  sTiit  ancun  intérêt  à  rectifier  au  point  de  vue  pratique. 

En  terminant,  je  tiens  h.  rappeler  encore  les  larges  emprunts  que  j*ai  faits 
dans  cette  étude  aux  études  antérieures  de  MM.  Thoyot  et  Pol  Lefèvre. 
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Le  tableau  III  modifié  par  le  tableau  V  et  qui  nous  a 
permis  de  déterminer  le  nombre  de  freins  à  introduire 
dans  un  train  en  tenant  compte  à  la  fois,  du  profil  de  la 
voie,  de  la  vitesse  de  tracé  du  train,  de  la  limitation  de 
la  vitesse  sur  la  voie  et  du  type  de  machine  employé, 
pourra  toujours  servir  à  Texamen  de  la  même  question, 
si  la  compagnie  de  TOuest,  comme  cela  est  probable, 
revise  dans  un  avenir  peu  éloigné  le  tableau  des  charges 
limites  des  machines  de  chaque  type,  pour  les  divers  cas 
qui  peuvent  se  présenter. 
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parce  qu'une  réforme  de  ce  dernier  tableau  nons 
ésirable,  que  les  chiffres,  qui  y  sont  actueUement 
,  doivent  être  modifiés,  au  moins  pour  les  lignes 

déclivités,  que  noua  avons  tenu  à  ne  pas  faire 
e  de  ces  chiffres  les  valeurs  de  N  (N,,  N,,  N„Nj\ 
|ue  nous  avons  inscrits  dans  le  tableau  III;  du 
)ur  les  lignes  dont  nous  venons  da  parler,  nom 
jujoura  déterminé  les  nombres  de  freins  en  noui 

dans  des  hypothèses  telles  que  ces  nombres  ne 
Taisemblablement  jamais  insuffisants. 
re  part  je  ferai  remarquer  que  l'établissement  du 
III  ne  demande  pas  autant  de  peine  qu'on  pourrail 
oser  &  première  vue,  attendu  que  dans  chaque 

valeurs  de  N,  N',  N"  s'obtiennent  très  simplement 
m  a  obtenu  celle  de  la  première  ligne  de  la  case, 
moins  je  vais  faire  connaitre  comment  on  pourrait 
r  d'une  autre  manière,  en  apparence  au  moins 
nple,  et  qui  pourrait  peut-être  quelquefois  être 
at  employée,  soit  pour  une  vérification,  soit  pour 
ir  que  les  nombres  de  freins  adoptés  pour  les  types 
lines  en  usage,  suffiraient  ou  non  pour  un  type  de 
ïs  nouveau. 

râleurs  dé  N,  N',  N",  nombres  sur  la  nature  des- 
t  est  inutile  de  revenir,  sont  données   par  les 


osons  maintenant  que  l'on  désigne  par  N.,  NljHJ, 

N    N'    N" 
surs  de  -i  — 1  — ,  de  telle  sorte  queN„If„If; 
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représentent  les  nombres  moyens  de  véhicules  que  Ton 
peut  introduire  dans  le  train  pour  un  frein. 

Si  Ton  veut  appliquer  dans  la  pratique  pour  ces 
rapports  des  valeurs  constantes,  on  devra  adopter  les 
plus  petites  valeurs  que  puissent  donner  les  relations 
précédentes,  de  telle  sorte  qu'on  soit  sûr  de  n'avoir 
jamais  trop  de  véhicules  pour  le  nombre  de  freins  que 
le  train  renferme. 

Or  la  première  des  relations  précédentes  peut  s'écrire 

A;(N~No)  =  n, 
OU 

"Aî(N-No)' 

N 
En  multipliant  les  deux  membres  par  —  il  vient  : 


71        A:(N  — No) 

H  résulte  de  là  que  la  valeur  minima  de  N^  corres- 
pond à  la  valeur  maxima  de  N,  c'est-à-dire  à  la  charge 
maxima  N»  que  peut  remorquer  une  machine,  suivant 
le  profil  et  dans  les  limites  de  vitesse  données  ;  si  donc 
dans  l'expression  précédente  de  N^  on  remplace  N  par  Na, 
on  obtient  pour  la  valeur  minima  de  N« 


A:(N«-No) 


N 
Telle  est  la  valeur  de  N..  ou  de  —  qui  ne  devra  pas 

n 

être  dépassée  pour  que  le  train  puisse  être  arrêté  dans 

tous  les  cas  et  dans  la  distance  voulue  en  pleine  voie. 

La  quantité  Ni»  relative  au  premier  genre  de  dérive  est 

égale  à  : 
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it  donc  indépendante  de  la  composition  dn 
la  machine  qui  le  remorque, 
té  Nâ ,  relative  au  second  genre  de  dérive, 
sion  : 


K^-  = 


■^{è-> 


—  1  est  positif,  il  en  résulte  que  la  plos 

r  de  N;  correspondra  à  la  plus  petite  valeur 
i-dire  à  n  =  2  ;  on  devra  donc  prendre  : 

rs  de  N.,  N^,  Nû  étant  ainsi  calculées,  la  ploi 
'e  elles  indiquera  le  nombre  maximum  de  vé- 
l'on  peut  placer  dans  le  train  pour  un  freio, 
remplir  à  la  fois  les  conditions  requises  pour 
l'arrêt  en  pleine  voie  dans  la  distance  con- 
outre  éviter  la  production  de  la  dérive  daos 
s  précédemment  examinés,  si  une  rupture 
ient  k  se  produire. 

dra  d'adopter  toujours  pour  calculer  N,  etX 
le/:  et  de  A,  qui  correspondent  à  un  coefficient 
l 

is  nos  tableaux;  mais  on  pourra,  en  pratique, 
sons  que  nous  avons  données  et  pour  ne  pas 
ns  utilité  sérieuse  le  nombre  des  freins,  se 
>  calculer  N||,  ainsi  que  nous  l'avons  fait,  en 
a  valeur  de  A,  qui  correspond  à  un  coefficient 


ient  les  procédés  que  l'on  pourrait  suivre  si 
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Ton  voulait  se  dispenser  d'établir  pour  chaque  type  de 
machines  notre  tableau  III  ;  mais  je  ne  crois  pas  qu'ils 
puissent  en  tenir  lieu  avantageusement. 

Et  d'abord  il  est  difficile  d'arrêter  nettement  et  in- 
variablement pour  un  type  de  machine  les  charges  li- 
mites Ngt,  dont  les  valeurs  dépendent  du  profil  et  de  la 
vitesse  des  trains  et  sont  données  par  coupures  qui  n'ont 
rien  d'immuable. 

En  second  lieu,  en  calculant  N  par  la  formule 

N  —      NgXn 

OÙ  N  est  proportionnel  à  n,  on  obtient  pour  N  des  valeurs 
inférieures  à  celles  que  donne  la  formule  rationnelle 

et  l'on  peut  être  conduit  dans  certains  cas  à  freiner  le 
train  notablement  plus  qu'il  n'est  nécessaire  pour  en 
assurer  l'arrêt  en  pleine  voie. 

Du  reste  si  l'on  se  reporte  à  la  figure  intercalée  dans 
ce  rapport,  on  verra  qu'en  employant  la  première  for- 
lûule,  on  prend  pour  N  les  ordonnées  de  la  droite  ON», 
tandis  qu'en  employant  la  seconde  on  prend  pour  N  les 
ordonnées,  évidemment  plus  grandes,  pour  une  même 
valeur  de  n,  du  contour  polygonal  ON^Na;  aussi  dans 
certains  cas  la  compagnie  de  l'Ouest  a-troUe  renoncé  à 
la  règle  de  proportionnalité,  malgré  l'attrait  de  simplicité 
qu'elle  pouvait  offrir  pour  le  personnel. 

Enfin  en  se  basant  sur  la  valeur  de  N«  calculée  pour 
^  =  2,  on  n'envisage  que  les  trains  les  moins  chargés, 
qui  sont  ceux  où  les  ruptures  d'attelage  sont  le  moins  à 
redouter,  et  si  la  règle  de  freinage  adoptée  n'est  pas  tout 
à  fait  suffisante  pour  répondre  à  la  valeur  de  N;;  trouvée 
pour  n=2,  elle  pourra  le  devenir  pour  des  valeurs  plus 
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de  n,  c'est-à-dire  pour  les  trains  plus  cba^ 
■Dt  plus  attirer  l'attention, 
iumé  si  les  méthodes  de  calcul  simples  expoaéeE 
observations  finales  ont  l'apparence  d'être  pré- 
aux méthodes  que  j'ai  suivies,  il  est  facile  dt 
tre  qu'elles  ne  fournissent  pas  des  ressource) 
cation  aussi  complètes  et  d'un  usage  aussi  gè- 
ne baser  les  règles  que  l'on  doit  suivre  que  sur 
ma  ou  des  minima,  corrects  assurément,  mais  ne 
Lnt  que  des  renseignements  restreints ,  on  risque 
des  conditions  pratiques  qui  demandent  que  l'on 
fond  des  cas  variés,  que  l'on  examine  lescondi- 
trains  à  faibles  et  k  fortes  charges,  que  l'on  s'as- 
âments  de  comparaison  assez  complets  pourper- 
adopter  dans  l'application  les  transactions  légi- 
issi  si  j'avais  à  examiner  les  conséquences  de  l'in- 
n  sur  le  réseau  de  l'Ouest  d'un  type  de  machine 
je  n'hésiterais  pas  à  lui  faire  sa  place  dans  le 
'.ïl  joint  à  cette  note  et  je  ne  croirais  pas  devoir 
ir  à  demander  aux  formules  que  j'ai  exposées  en 
eu  des  moyens  d'appréciation  qu'elle  ne  me  don* 
peut-être  pas. 


tout  à  l'heure  que  dans  l'application  des  règles 
!  indiquées  au  cours  de  cette  note,  il  convenût 
re  parfois  ce  que  j'ai  appelé  des  transactions 
;  on  risquerait  en  effet  de  n'arriver  à  rien  de 
ou  de  tomber  dans  l'excès,  si  l'on  tenait  à  ce 
ëgles  générales  dussent  toujours  et  sans  aucun 
iment  satisfaire  à  des  cas  exceptionnels  qui  ne 
it  se  présenter  que  par  suite  du  concours  de 
circonstances  toutes  spéciales.  Il  convient 
de  s'assurer  que  l'application  de  ces  règles  gé- 
épondra,  à  quelque  chose  de  négligeable  près, 
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aux  cas  exceptionnels  que  nous  venons  de  viser;  je  vais 
m'expliquer  par  un  exemple. 

Le  nombre  des  freins  a  été  déterminé  en  supposant 
que  la  vitesse  des  trains  ne  pouvait  dépasser  60  kilomè- 
tres sur  les  pentes  de  0,010  à  0,012  et  50  kilomètres  sur 
les  pentes  de  0,012  à  0,015;  on  a  même,  comme  on  Ta 
vu,  pour  plus  de  sécurité,  majoré  de  10  kilomètres  ces 
deux  vitesses  limites  en  effectuant  les  calculs,  c'est-à- 
dire  qu'on  a  supposé  que  les  trains  pouvaient  accidentel- 
lement marcher  à  70  kilomètres  sur  les  pentes  de  0,010 
à  0,012  et  à  60  kilomètres  sur  les  pentes  de  0,012  à 
0,015. 

Telles  sont  les  données  sur  lesquelles  la  règle  géné- 
rale a  été  établie  ;  mais  on  a  vu  au  premier  paragraphe 
de  cette  note  que  par  exception  (*)  les  trains  pouvaient 
marcher  à  la  vitesse  de  80  kilomètres  sur  les  pentes  de 
0,010  à  0,012  dont  la  longueur  n'atteint  pas  1.000  mè- 
tres, et  sur  les  pentes  de  0,012  à  0,015  dont  la  lon- 
gueur n'atteint  pas  600  mètres.  On  peut  donc  se  deman- 
der si  dans  ces  cas  exceptionnels,  le  train  freiné  d'après 
la  règle  générale,  c'est-à-dire  pour  une  vitesse  de  80 
kilomètres  et  une  pente  maxima  de  0,010,  le  sera  encore 
d'une  manière  acceptable  en  pratique. 

Le  train,  en  cas  de  signal  d'arrêt,  devant  pouvoir  s'ar- 
rêter après  un  parcours  de  800  mètres  comptés  à  partir 
de  la  position  du  signal  qui  lui  est  adressé  ;  le  cas  le  plus 
aigu  qui  puisse  se  présenter  est  celui  où  ces  800  mètres 
se  composeraient  de  600  mètres  en  pente  de  0,015  et  de 
200  mètres  en  pente  de  0,012,  ce  qui  équivaudrait  à  une 

nw                   A    0,012x2  +  0,015x6      nni/otc 
pente  moyenne  de  -2 l«j =  0,01425  sur 

o 

la  longueur  totale  de  800  mètres. 

(*)  U  importe  de  remarquer  que  cette  exception  n*est  pas  applicable  entre 
l«l  limites  de  protection  des  signaux  avancés  des  gares  où  les  arrêts  sont 
beaucoup  plus  fréquents  qu^en  pleine  Toie. 


1 
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calcule  le  coefficient  k  de  freinage  de  l'ensemlile 
pour  une  vitesse  de  80  kilomètres  et  une  penta 
25,  on  trouve  : 


:  0,1075     et 


=  2,i53. 


imbre  N  de  véhicules  que  le  train  poarra  «a- 
pour  un  nombre  n  de  freina  placés  dans  le  trais 
ent  dit,  se  calcule,  comme  on  l'a  tu,  pu  lare- 


,nt  le  nombre  de  véhicules  dont  l'arrêt  peut  êt« 
lé  par  le  surcroît  du  freinage  de  la  machine  et 
ender  ;  pour  les  trois  premiers  types  de  machines 
i  avons  examinés  et  qui  seuls  sont  supposés  pou- 
lindre  la  vitesse  maxima  de  80  kilomètres  (en- 
roisiëme  type  est  censé  ne  pouvoir  atteindre  que 
le  maxima  de  78  kilomètres)  (*),  on  obtient  pour 
Jeur  qui  dans  le  tableau  suivant  correspond  \ 


7.6iO 

6.939 

0.063 

9,39* 

Ï.516 

11.813 

*,960 

14.Ï9S 

Vf 

10' 

dique  les  valeurs  adoptées  pour  N,  et  pour  toa 
s  de  machines. 

li  qne  l'iDdiqne  une  DOtc  du  ItblMU  IV,  les  mtcbines  du  3*  1JP>° 
e  eiDplojëcs  quB  poar  les  trsias  dont  Is  vliesie  nonntlg  ou  de  irt' 
pts  S3  kilom. 


F^ 
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Pour  chacun  des  types  auxquels  correspondent  les  va- 
eurs  de  Np  N,,  N„  on  a  indiqué  au  bas  de  chaque  co- 
onne  le  nombre  de  véhicules  qui  représente  la  charge 
naxima  en  été  de  la  machine  sur  une  pente  de  0,010  et 
[K>ur  une  vitesse  maximade  80  kilomètres  ;  en  hiver  cette 
(barge  est  diminuée  d*un  véhicule. 

Pour  le  premier  type  de  machines,  N^  reste  supérieur 
ik  Jii,  pour  n=  1  et  n  =  2  ;  quand  le  nombre  des  véhi- 
cules dépasse  10,  on  doit  mettre  trois  freins  qui  peuvent 
maîtriser  12  véhicules,  et  si  le  nombre  des  véhicules  dé- 
passe 12,  il  faut  recourir  au  double  attelage  ;  les  valeurs 
&e^,  inscrites  au  tableau  doivent  alors  être  augmentées 
de  N„  dans  l'espèce  de  5,157,  et  on  reconnaît  que  le 
fremage  sera  suffisant  jusqu'à  22  véhicules  1/2  ;  on  ne  dé- 
passera d'ailleurs  jamais  23  véhicules  et  même  d'après 
les  pratiques  de  la  compagnie  de  TOuest  on  n'ira  pas  jus- 
qu'à ce  chiffre,  surtout  en  hiver  où  la  charge  limite  de  la 
machine  est  réduite  à  11  véhicules. 

Pour  le  deuxième  type  de  machines,  en  tenant  compte 
de  ce  que  l'on  devra  ajouter  une  deuxième  machine  si  le 
nombre  des  véhicules  dépasse  10,  on  ne  trouve  qu'une 
légère  insuflSsance  pour  n.=  2,  puisque  l'on  a  Na  =  10  et 
N,=9.392;  il  y  aurait  donc  3/5  de  véhicule  de  trop  dans 
le  train;  c'est  une  insuffisance  qui  mérite  d'autant  moins 
qu'on  s'y  arrête  qu'en  hiver  la  charge  limite  est  réduite 
à  9  véhicules.  En  double  attelage  le  freinage  serait  suffi- 
sant à  peu  près  jusqu'à  19  véhicules,  chifiFre  qui  ne  sera 
jamais  dépassé. 

Pour  le  troisième  type,  si  l'on  a  égard  au  double  atte- 
lle qui  doit  avoir  lieu  au  delà  de  16  véhicules,  il  n'y  au- 
rait d'insuffisance  que  pour  le  cas  de  15  véhicules,  cas 
?ûin  exige  que  trois  freins,  lesquels  ne  peuvent  d'après 
le  tableau  maîtriser  que  14  véhicules  1/3.  C'est  encore  là 
^e  insuffisance  négligeable  qui  disparaîtrait  d'ailleurs, 
SI  on  calculait  N,  d'après  la  vitesse  maxima  réelle  de 
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78  kilomètres,  car  on  trouverait  alors  i5,074  au  lieu  de 

14,330. 
Od  voit  donc  que  même  dans  le  cas  tout  à  fait  défavo- 
jue  nous  venons  d'examiner  et  qui  ne  saurait  se 
itrer  que  par  suite  d'un  concours  de  circonstances 
fait  exceptionnelles,  le  freinage  prévu  est  en  pra- 
tntiërement  acceptable  et  aucun  doute  ne  peut  sur- 
ibsisterà  cet  égard  si  l'on  se  rappelle  qu'il  y  a  bien 
uses  d'arrêt,  comme  la  résistance  de  l'air,  l'actioD 
ains  pendant  leur  serrage,  dont  nous  n'avons  pas 
ompte  dans  nos  calculs. 
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TABLEAU    L 

TABLEAU   DES  DISTANCES  A  RÉSERVER  ENTRE   LES  SIGNAUX  AVANCÉS 
ET  LEUR  POTEAU  DE  LIMITE   DE  PROTECTION. 

Obssryation.  —  Dans  chaque  colonne  et  sur  la  même  ligne  horizontale,  on  a,  en  général, 
inscrit  âotix  chiifires  :  le  premier  est  lo  chiffre  que  donnent  les  formules  indiquées  dans 
la  note;  le  second  est  celui  que  la  Compagnie  a  adopté.  Quand  un  seul  chiffre  est  inscrit, 
c'est  celui  de  la  Compagnie,  l'autre  loi  étant  évidemment  inférieur. 


If 


DÉCUVITÉS 

moyennes 


(1) 

milUmètres 
/     20 
'      19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
A 
3 
t 
1 


• 


\ 


Palier    0 
1 

3 

A 

5 

6 

7 

S 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 


• 
fl 


\ 


VITESSE 

non  limitée 

sur  la  voie 

(maximaSO'') 


mètres 

» 


» 

■ 


800  —  800 
775  —  800 
752  -  750 
732  —  750 
710—700 
690  —  700 
672  —  700 
65i  — 650 
638  —  650 
622  —  650 

607  —  600 


VITESSE   LIMITÉE    SUR   LA   VOIE  : 


593 

579 
566 
554 
542 
530 
519 
509 
499 
489 
479 
470 
461 
453 
445 
438 
431 
423 
416 
410 
403 
397 


600 
600 
600 
550 
550 
550 
550 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
450 
450 
450 
450 
450 
450 
400 
400 
400 


60  kilomètres 


(3) 

mètres 

» 
» 

0 


I 
» 


800 
768 
739 
800 
768 
800 
768 
739 
711 
686 
662 
610 
6^0 
600 
582 


800 
80u 
7ÎS0 
800 
8>0 
800 
800 
750 
700 
700 
650 
60O 
600 
600 
600 


565-600 


519 
53i 
520 
506 
493 
481 
469 
458 
417 
437 
427 
418 
409 
401 
393 


550 
boO 
550 
500 
500 
500 
500 
500 
450 
450 
450 
450 
400 
400 
400 
400 
4110 
400 
400 
400 
400 
400 


50  kilomètres 


mètres 

M 


800  —  800 
757  —  750 
718  —  750 

» 
» 

» 

» 

H 

y 

» 
» 

» 


H 
» 

n 

■ 
n 

» 
» 

M 

» 
» 

» 
U 

n 
n 

M 

w 
» 
» 
» 


40  kilomètres 


15} 


mètres 


800 
739 
688 
643 
604 
800 
739 
688 
800 
739 
726 
676 
633 
594 
560 
530 
502 
478 
457 
436 


800 
750 
700 
650 
600 
800 
750 
700 
800 
750 
800 
750 
700 
650 
600 
600 
600 
600 
600 
600 


418  —  600 

400  —  550 
55t) 
500 
5ii0 
500 
450 
450 
450 
450 
450 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 


30  kilomètres 


(6) 
mètres 

632  —  800 

574  —  700 

526  —  650 

486  —  600 

451—600 

632-650 

574-600 

526  — 6itO 

632  —  650 

574  —  600 

465  —  650 

432  —  600 

405 -&K) 

380  —  600 

600 

GOO 

600 

600 

600 

600 

600 

500 
500 
450 
450 
450 
400 
.400 
400 
iOO 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
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TABLEAU    II 

TABLEAUX  DES  VALEURS  DU   COEFFICIENT  DE  FREINAGE    k 

1 
ET  DE  SON  INVERSE  7* 

k 


Tableau  des  TalenTS  de  &  =  r- 


.i 

r    5 

10 
0,004 

12 

15 

20 

25 

30 

35 
0,3U 

1  —  3,6 

=  0,014 

0,084 

0,114 

0,164 

0,214 

0,264 

100 

V 

0,0047  V« 

lUO 

kilom. 

80 

0.301 

» 

0,315 

0,365 

73 

0,464 

i> 

0,278 

0,328 

70 

0,i30 

M 

0,2  l-t 

0,294 

0,314 

65 

0,199 

» 

0,213 

0.26:i 

0,283 

00 

0,169 

M 

0,18:^ 

0,233 

0,233 

0,283 

55 

0.142 

» 

0,156 

0,206 

0,226 

0.256 

5Î,5 

0,130 

W 

0,144 

0,194 

0.214 

0,244 

50 

0,117 

» 

0,131 

0,181 

0.201 

0.231 

0.281 

45 

0,095 

» 

0,109 

0,159 

0,179 

0,209 

0,239 

40 

0,075 

n 

0,089 

0,139 

0.159 

0,189 

0,239 

0,289 

0,339 

0,389 

35 

0.058 

M 

0,072 

0,122 

0.142 

0.172 

0.222 

0,272 

0,322 

0,372 

30 

0,042 

» 

1—3 
""  100  " 

0,036 

0,106 

0,126 
0,09 

0,136 

0,206 

0,236 

0,306 

0,356 
0,32 

I 

)ériTe  ko 

=  0,02 

1 

0,07 

0,12 

0,17 

0,22 

0,27 

1      p 
Tableau  des  valeurs  de   7  =  - . 

k      p 


V 

5 

10 

12 

15 

20 

23 

80 

35 

kilom. 

80 

3,175 

2,740 

75 

3,600 

3,(U9 

70 

4,100 

3,401 

3.185 

65 

4,695 

3,802 

3,533 

60 

5,464 

4,292 

3,952 

3,533 

55 

6,410 

4,806 

4,423 

3,906 

52,5 

6,944 

5,154 

4,673 

4,<>98 

50 

7,633 

5.r>23 

4.975 

4,328 

3.558 

45 

9,174 

6,890 

5,586 

4,780 

3,861 

40 

11,236 

7,194 

6,290 

5  291 

4,184 

3,460 

2,950 

*'5I1 

35 

13,890 

8,196 

7,042 

5,814 

4,504 

3,676 

3,105 

2.686 

30 
Dérive  4-  = 

1          *• 

17,857 

9.434 

7,936 

6,410 

4,806 

3,906 

3,267 

2,809 
3,125 

=  50,00 
1 

14,286 

11,111 

8,333 

5,882 

4,543 

8,704 

r 
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TABLEAU   IV 

EXTRAIT  DE  l'ORDRE  DE  SERVICE  DONNANT  LES  LIMITES  DE  CHARGE 
POUR  LES  DIVERSES  VITESSES  ET  DÉCLIVITÉS  ET  QUATRE  TYPES  DK 
MACHINES  DE  LA  COMPAGNIE  DE  l'oUEST. 

DécUvités  de  0,000  à  0,010. 


W  =  60  A  51 

W  =  50  a36 

W  — 35  a20 

20  KILOM. 

DÉCLI- 
VITÉS 

53kilom.  (a) 

50  kilom.  (  «  ) 

35  kilom.  («) 

Véhi 
Été 

cules 
Hiver 

Véhi 

Été 

cales 
Hiver 

Tonnes 

Véhi- 
cules 

Tonnes 

Véhi- 
cules 

Tonnes 

1             1             1             1             1             1             1             1 
Maclilnes  800  (4  roues  accouplées). 

5 
10 

16         14 
12         11 

17          16           »           30         210 
14          13           >*           26         170 

42         280 
32         210 

Maclilnes  881  à.  311  (4  roues  accouplées). 

5 

10 

13          12          15          14 
10            9          12          11 

1» 

24         150         35         206 
17          115         25         165 

MaehliieM  1.4I'91  à.  1.588  (i}  (6  roues  accouplées). 

10 

» 

19          18 

16          15           > 

38 
28 

245         50         370 
190         40         270 

Maeliinea  8iOOO  (3)  (6  roues  accouplées). 

10 

»           »           » 
«Il           » 

48         320         50         455 
36         240         50         323 

(1)   JllS( 
(8)  JUS< 

]u'à  52  kilom.  inclus.                    (  a  )  Vitesses  auxquelles  correspondent  les 
|a'à  38  kilom.  inclas.                charges  limites  indiquées  dans  le  tableau. 
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DécliTités  sapérienres  à  0,010. 


r 


DÉCU- 
VITES 


15 

to 

25 
90 


12 
15 
» 
25 
30 


12 
15 
20 
25 
30 


60  A  41  KILOM.  (p) 


Véhicules 


Été 


Hiver 


Tonnes 


40  A  31  KILOM.  {p) 


Véhicules 


Été 


Hiver 


Tonnes 


30  A  20  KIL.  (p) 


Véhi- 
cules 


Tonnes 


20  KILOM. 


Véhi- 
cules 


Blaclilnefl  SOO  (4  roues  accouplées). 


AlAcliliies  88t  à  Slfl  (4  roues  accouplées). 


13 
10 

n 
» 


12 
9 

» 

» 


1» 

13 

12 

» 

22 

140 

24 

150 

» 

10 

9 

» 

15 

85 

15 

90 

35 

» 

» 

35 

» 

45 

» 

50 

M 

» 

» 

it 

» 

45 

» 

50 

» 

w 

n 

1» 

» 

45 

» 

50 

clilnes  i«4l9t  »  tJSMKt  (6  roues  accouplées). 


MAcliliies  9MOO  (6  roues  accouplées). 


Tonnes 


15 

14 

» 

15 

14 

» 

26 

175 

90 

12 

11 

a 

12 

11 

1» 

18 

110 

18 

» 

» 

50 

» 

» 

50 

» 

65 

» 

» 

» 

50 

» 

» 

50 

» 

65 

» 

« 

M 

50 

» 

» 

50 

» 

65 

» 

» 

» 

•» 

32 

n 

220 

40 

265 

45 

» 

» 

M 

24 

i> 

160 

^ 

185 

30 

w 

» 

» 

» 

M 

100 

» 

110 

» 

» 

» 

n 

» 

» 

100 

» 

110 

» 

» 

M 

n 

» 

» 

iOO 

M 

110 

» 

190 

115 

75 

75 
75 


12 

18 

16 

» 

18 

16 

« 

35 

225 

35 

240 

15 

14 

12 

» 

14 

12 

M 

25 

150 

24 

160  • 

20 

m 

» 

70 

• 

0 

70 

« 

85 

» 

95 

25 

» 

» 

• 

» 

» 

» 

• 

85 

9 

95 

30 

» 

» 

n 

» 

n 

» 

» 

85 

» 

95 

285 
200 
120 
120 
120 


ip)  Les  charges  limites  adoptées  correspondent  i  la  vitesse  de  41  kilom.  pour  la 
1"  série  et  aux  vitesses  respectives  de  40  et  30  kilom.  pour  les  deux  séries  suivantes. 
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TABLEAU  V 

TABLEAU    DES    NOHBItES    UAXIHA    DE    VÉHI 

ULES   N^ 

ET 

Na  a   inthodcihe     I 

MNS  UN 

TRAIN 

CÛHPOIITANT   LS  SOMB 

Sp  propoiitian 

prinÙliT 

ei  de  11  CompiKnie. 

jil  arrêta  pir  le  conlrile  d'à 

DdcllTlUa  se  iipusua 

a 

^ 

VITESSE    KOBUALE 

' 

—— 1^°^^^—— 

_ 

K, 

«. 

A.  ~  Fentei 

\ 

3 

11) 

,3 

ou  rompea 

3 

15 

de  0,000  i  0,0<B. 

J 

20 

*) 

1 

3 

3 

3 

3 

^  1 

B.  -  PenWs 

15 

« 

li  1 

ou  rampas 

15 

m 

U 

87 

37         1 

ds  0,0(6  ï  0,010. 

S 

» 
W 

îi 

31 

3i 

M 

MeUvi 

^t  snpérieiirw  à  0,IHO. 

P 

7 

VIttSSB 

C  —  PeDtes 

d«  liO  1  41 

- 

de  4013 

Ni 

-■ 

de  30 

iiO 

Sf       j        K» 

-^r^ 

'^'Kr' 

3 

S 

3 

M 
K 

SO 
3 
10 

ss 

:  1 

:    ' 

S 

G 
3 

i 

3 
0 

S 

3 

9 

\ 

'•     1 

S 

r 
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CHEMINS  DE  FER  DE  L^OUEST 


40»  ANNEXE  A  L'ORDRE  GÉNÉRAL  N<^  4 


OBJET: 

Nombre 

mlDtmnm 

de  freliu  et 

de  eoDdnetean 

garde-frelaa 

àpUeer 

dans  lestnina. 


Paris,  le  âOjuin  1889. » 

L'arlicle  13  de  l'Ordre  général  n*  4,  fixant  le  nombre  mini- 
mum de  freins  et  de  conducteurs  garde-freins  à  placer  dans  les 
trains,  est  abrogé  et  remplacé  par  les  dispositions  suivantes  : 

TRAINS  DE  TOUTE  NATURE. 

Le  nombre  minimum  des  freins  et  des  conducteurs  garde-freins 
à  placer  dans  les  trains  est  fixé,  pour  chaque  nature  de  train, 
conformément  aux  indications  du  tableau  suivant  : 


L  —  Déclivités  ne  dépassant  pas  0",010. 


PENTES 
oa 

BJUiPES 


0^.0000  à  0-,005 


O-,O06ià(^,OlO 


VITESSE    NORMALE     DES    TRAINS 


80  i  51  kilomètres 


Nombre 

de 
véhicales 


là  3 

4  à  10 

11  à  15 

16  à  20 

2làli 


là  3 

4  à  10 

Il  à  15 

16à20 

ilà24 


Nombre 

de  freins 

et  de 

rondacteurs 

garde-freins 


1 

3 
A 
5 


1 
2 
3 
A 
5 


50  à  36  kilomètres 


Nombre 

de 
véhicules 


là  3 

4  à  15 

16à24 

23à32 


là   3 

4  à  15 

16  à  24 

25à32 


Nombre 

de  freins 

et  de 

condactears 

garde-freins 


1 
2 
3 
4 

on  5  freins 
gardés  par  3 
conducteurs 


1 
2 
3 
4 

ou  5  freins 
gardés  par  3 
conducteurs 


35  à  20  kilomètres 


Nombre 

de 
véhicules 


1  à  3 

4à30 

31  à  45 

46à60 


là  3 

4  à  24 

25  à  37 

38à50 


Nombre 

de  freins 

et  de 

conducteurs 

garde-freins 


1 
2 
3 
4 

ou  5  freins 
gardés  par  3 
conducteurs 


1 
2 
3 
4 

on  5  fireins 
gardés  par  3 
conducteurs 
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II.  —  DécliTitas  snpérleuret  à  0-,010. 


PENTES 
on 

RAMPES 


O-.OIOI  àO-,012 


(r,01îlà0-,0l5 


(r,0151àO^,(W) 


VITESSE    NORMALE    DBS    TRAINS 


60  i  4i  kilomètres 


Nombre 

de 
yéhicnles 


là   3 

iàlO 

11  à  15 


Nombre 

de  freins 

et  de 

oondactears 

garde-freins 


1 
S 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  frein  par 
5  Téhicnles  ou  frac- 
tion de  5  Téhicttles. 


là   3 

4  à  10 

liais 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  frein  par 
5  véhicules  ou  frac- 
tion de  5  yéhicules. 


0-,(»01àO-,OÎ5 


0-,(«51à(r,090 
et  au-dessus. 


40  i  31  kilomètres 


Nombre 

de 
véhicules 


1  à  3 

4  à  12 

13  à  18 


Nombre 

de  freins 

et  de 

conducteurs 

garde-freins 


1 
2 
3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  uafrein  par 
6  véhicules  ou  frac> 
tion  de  6  véhicules. 


là   3 

4  à  12 

13  à  18 


1 
2 
3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  fi*ein  par 
f>  véhicules  ou  frac- 
tion de  6  véhicules. 


là   3 

4  à  10 

11  à  15 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  frein  par 
S  véhicules  ou  frac- 
tion de  5  véhicules. 


30  i  20  kilomètres 


Nombre 

de 
véhicules 


là  3 

4  à  14 

15  à  21 


Nombre 

de  freins 

et  de 

conducteurs 

garde-f reins 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  frein  par 
7  véhicules  ou  frac- 
tion de  7  véhicules. 


là  3 

4  à  12 

13  à  18 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  tnin  par 
6  véhicules  ou  frac- 
tion de  6  Téhicules. 


là   3 

4  à  10 

11  à  15 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  on  frein  par 
5  véhicules  ou  frac- 
tion de  5  véhicules. 


là  3 
4à  8 
9  à  12 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite ,  en 
ajoutant  un  frein  par 
4  véhicules  ou  frac- 
tion de  4  véhicules. 


Ià3 

4à6 
7à9 


1 
2 

3 


et  ainsi  de  suite,  en 
ajoutant  un  frein  par 
3  véhicules  ou  frac- 
tion de  3  véhicules. 


Par  exception,  les  trains  de  marchandises  ou  de  matériel  vide 
ne  parcourant  pas  plus  de  5  kilomètres  et  ne  marchant  pas  à 
une  vitesse  de  plus  de  20  kilomètres  à  l'heure  peuvent,  quelle 
que  soit  leur  composition,  n'avoir  qu'un  seul  frein  gardé  sur  les 
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iaclinaisons  de  0",010  et  au-dessous  et  que  deux  freins  gardés 
sur  les  inclinaisons  supérieures  à  O^^OIO. 

S*il  s'agit  de  trains  de  marchandises,  les  nombres  de  freins 
fixés  dans  le  tableau  ci- dessus  impliquent  que  tous  les  wagons 
entrant  dans  la  composition  de  ces  trains  sont  chargés  ;  mais,  si 
un  train  de  cette  nature  contient  du  matériel  vide,  le  nombre  de 
Yéhicules  doit  être  calculé  en  comptant  deux  wagons  vides  comme 
un  wagon  chargé. 

Dans  les  trains  de  marchandises,  tout  wagon  à  frein  monté  par 
un  garde-frein  doit^  pour  compter  comme  un  frein,  être  chargé 
ou  lesté  à  4  tonnes,  toutefois,  deux  wagons  vides  à  frein  peuvent 
être  substitués  à  un  wagon  chargé  ou  lesté,  à  la  condition  de  les 
placer  de  manière  que  leurs  deux  freins  puissent  être  manœu- 
vres par  le  même  garde-freins. 

Les  freins  des  machines  ne  seront  pas  comptés,  sauf  dans  le 
cas  où  une  machine  de  renfort  pousse  en  queue  pour  monter  une 
rampe;  elle  doit  alors  être  comptée  pour  deuxfreinsy  sans  que  le 
nombre  des  freins  gardés  par  des  conducteurs  puisse  être  infé- 
rieur à  deux. 

TRAINS  MUNIS  DU   FREIN   CONTINU. 

Un  train  est  considéré  comme  muni  du  frein  continu,  lorsque 
ce  frein  fonctionne  sur  les  deux  tiers  au  moins  des  véhicules  com- 
posant ce  train. 

Dans  les  trains  munis  du  frein  continu,  la  proportion  ci-dessus 
déterminée  des  véhicules  à  frein  à  vis  doit  toujours  être  obser- 
vée. Mais  il  suffit  que  le  frein  d*arrtère  seul  soit  gardé  dans  les 
trains  dont  la  composition  n'excède  pas  8  véhicules,  et  que  le 
frein  de  tête  et  le  frein  d'arrière  soient  seuls  gardés,  si  la  com- 
position dépasse  8  véhicules. 

Si  remploi  du  frein  continu  doit  être  suspendu  en  cours  de 
route  pour  une  cause  quelconque  et  si  le  train  n'a  pas  le  nombre 
de  freins  à  vis  gardés  prescrit  par  le  tableau  ci-dessus,  le  conduc- 
teur-chef avise  de  cette  situation  le  mécanicien.  II  lui  fait  con- 
naître la  vitesse  maximum  à  observer,  eu  égard  au  nombre  de 
freins  gardés  dont  le  train  est  muni,  et  à  la  pente  maximum  que 
ce  train  peut  rencontrer  jusqu*au  prochain  arrêt.  Pour  détermi- 
ner cette  vitesse  le  conducteur-chef  devra  se  reporter  au  tableau 
ci-dessous  : 


UÉ  MOIRES   ET   DOCUMENTS. 


BHE 

DÉCLIVITÉS 

• 

j 

g 

„ 

iî 

l< 

SI 

DLB8 

às— 

"- 

ilî- 

1  IS" 

àîO- 

i!S- 

Trains  muDli  d'uD  seul  eonilucteur. 

Ulom. 

kilom.  1  kilom.  1   kitom.  |  kiloia.  |  kllom. 

kilom. 

1     » 

60 

SO      1      i3      1      35      1      30      ]      !5 
Traini  munis  de  d«ui  conducteurs. 

» 

30 

>  tl 

40 

35 

30 

!5 

ao 

m 

i3D 

40 

30 

30 

ffi 

ÎO 

«1 

itesses  Boat  des  maximum  que  le  mécanicieD  ne  devra 
dépasser;  il  devra,  en  outre,  se  conformer  à  toutes  les 
ons  de  vitesse  prescrites  par  les  règlements,  ordres  et 
lions  en  vigueur  et,  dans  tous  les  cas,  redoubler  d'atten- 
de  prudence. 

un  continue  ainsi  jusqu'à  la  gare  où  il  pourra  être  muni 
ibre  réglementaire  de  garde-freins.  Le  conducteur-chef  est 
Ë,  d'ailleurs,  à  faire  arrêter,  dans  ce  bul,  le  train  à  une 
le  tableau  de  marche  ne  prévoit  pas  d'arrêt. 

POSITION  DES  FltEINS  DANS   LES  TRAIHS. 

>sitioQ  des  freins  dans  les  trains  de  toute  nature  est  Sxée 
suit: 

ins  les  trains  contenant  des  voyageurs,  il  doit  toujours  y 
n  frein  et  un  garde-freins  à  l'arrière  de  ou  sur  la  dernière 
contenant  des  voyageurs; 

ins  les  trains  munis  du.  frein  continu  en  bon  état  de  fonc- 
aent,  ce  frein  gardé  doit  se  trouver  sur  un  des  quatre  der- 
ihicules,  dans  les  pentes  et  rampes  ne  dépassant  pas 
et  sur  un  des  deux  derniers  véhicules,  dans  les  pentes  et 
supérieures  h  O'iOlO,  à  la  condition  que  le  frein  continu 
ine  sur  les  véhicules  placés  en  arrière  du  garde-freins  et 
véhicules  ne  contiennent  pas  de  voyageurs.  Si  le  frein 
1  vient  à  cesser  de  fonctionner  en  cours  de  route,  le  der- 
in  gardé  sera  placé  en  queue  à  la  première  gare  où  la 
vre  sera  possible  ; 
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3*  Dans  les  trains  de  toute  nature,  non  munis  du  frein  continu, 
il  doit  toujours  y  avoir  un  frein  sur  l'un  des  deux  derniers  véhi- 
cules dans  les  pentes  ou  rampes  ne  dépassant  pas  0'',OiO  et  un 
frein  sur  le  dernier  véhicule  dans  les  pentes  ou  rampes  dépas- 
sait 0*,OiO,  excepté  cependant  si  Ton  avait  à  mettre  en  circula- 
tion un  véhicule  à  réparer  dont  Tattelage  fût  défectueux  d'un 
côté.  Ce  véhicule  doit,  dans  ce  cas,  être  placé  en  queue  du  train, 
derrière  le  frein  gardé.  Dans  les  rampes  supérieures  à  O'^jOOS, 
si  le  train  comporte  plus  de  deux  freins  gardés,  le  dernier  tiers 
da  train  doit  contenir  au  moins  deux  garde-freins  et  la  deuxième 
moitié  au  moins  la  moitié  du  nomJbre  de  freins  gardés  indiqué 
dans  le  tableau  ci-dessus. 


CHEMINS  DE  FER  DE  L*OUEST 


44*  ANNEXE  A  L'ORDRE  GÉNÉRAL  N^  4 


OBJET  : 

Limitation 

de  la  vltease 

des  traloB, 

eu  égard 

aux  conditions 

do  It  voie. 


Paris,  le  25  jaillet  1889. 

Les  articles  31  à  33,  de  Tordre  général  n*  4,  déterminant  les 
vitesses  maxîma  que  les  trains  et  machines  ne  doivent  pas  dé- 
passer sur  certains  parcours,  en  raison  des  conditions  d'établis- 
sement de  la  voie,  sont  abrogés. 

Ils  sont  remplacés  par  les  dispositions  suivantes  : 

LIMITATION  A  60   KILOMÈTRES. 

AH,  31.  —  La  vitesse  maximum  que  les  mécaniciens  ne  doi- 
vent jamais  dépasser  est^xée  à  60  kilomètres  à  V heure,  soit 
1  kilomètre  par  minute  : 

!•  Dans  les  courbes  et  contre-courbes  se  succédant  sans  ali- 
gnements droits  intermédiaires  ou  avec  des  alignements  droits 
«l'une  longueur  inférieure  à  100  mètres; 

2*  Dans  la  descente  des  pentes  consécutives  supérieures  à 
^■>010,  mais  ne  dépassant  pas  0",0i2  par  mètre,  et  dont  la  lon- 
gueur totale  est  égale  ou  supérieure  à  1  kilomètre; 

3*  Dans  la  descente  des  pentes  supérieures  à  0,012,  mais  ne 
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CHEMINS  DE  FER  DE  UOUEST 


OBJET: 


PDtitloa 
dts  poteau 

1"  ANNEXE  A  L'ORDRE  GÉNÉRAL  N"  5  «'îtÏÏ^ 

tTtneés. 


Paris,  le  SO  juin  1889. 

Pour  Tapplication  des  prescriptions  du  chapitre  I"  de  Tordre 
général  n**  5,  relatives  à  la  position  des  poteaux  indicateurs  et 
des  signaux  avancés,  on  devra  se  conformer  aux  règles  tracées 
dans  les  articles  suivants  : 

Art,  1".  —  L'article  21  du  règlement  général  n»  1  détermine  le 
côté  de  la  voie  sur  lequel  doivent  être  placés  les  signaux  avancés. 

Les  distances,  entre  les  signaux  avancés  et  les  poteaux  indi- 
cateurs de  leur  limite  de  protection,  seront  au  moins  égales  aux 
longueurs  indiquées  dans  le  tableau  ci-après,  dressé  en  tenant 
compte  du  profil  moyen  (*)  de  la  ligne  et  des  limites  de  vitesse 
des  trains  fixées  par  le  chapitre  VII  de  Tordre  général  n*  4. 


(*)  Le  profil  moyen  de  la  ligne,  pour  un  signal  avancé,  se  détermine  en 
prenant  la  moyenne  des  inclinaisons  entre  un  point  situé  à  200  mètres  en 
avant  de  ce  signal  et  le  poteau  indicateur  de  sa  limite  de  protection.  Si  Ton 
obtient  des  fractions  de  millimètres  dans  l'évaluation  du  profil  moyen,  on 
trrondira  les  résultats  en  comptant  pour  i  millimètre  toute  fraction  supérieure 
à0-,0005. 
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vrressE  baiiha 

1  UincUc  le  ligntl  peut  ilr« 

•bordi 

diïtjuicb  mmik 
viiibilitf  du  ligut 

80  klloniiilras  à  l-heure 

«0         -              -       

30         —              -       

rmmbxns 
MO     - 

If.  z 

ISO      - 

Si  le  signal  no  peut  pas  être  placé  de  telle  sorte  qu'il  ait 
distance  de  visibilité  ci-dessus  fixée,  il  sera  remédié  à  l'iusui 
sauce  de  visibilité  par  l'installation  à  500  mètres  en  avant 
point  visuel,  d'un  poteau  de  limitation  de  vitesse  dont  le  cbiC 
sera  déterminé,  abstraction  Taite  du  proSi,  eu  prenant  pour  poi 
de  départ,  dans  le  tableau  précédent,  la  distance  de  visibil 
immédiatement  inférieure  &  celle  constatée  sur  le  terrain  et 
lisant  en  regard  le  chiffre  de  vitesse  maxima  du  même  tablet 
Dd  signal  de  reprise  de  vitesse  sera,  dans  ce  cas,  placé  au  dr 
du  signal  ;  toutefois,  par  dérogation  à  l'article  23  du  règlemt 
général  a°  1,  le  piquet  blanc  prévu  par  cet  article  sera  placé 
point  visuel. 

La  dislance  de  visibilité  ne  compte  que  du  point  à  partir  ( 
quel  le  ngjtal  ne  cesse  pas  d'être  visible  pour  le  mécanicien  et 
ehatiffettr  d'un  train  se  dirigeant  de  ce  point  vers  le  signal. 

DISPOSITION  TRANSITOIRE. 

Les  signaux  actuellement  établis  en  conformité  des  prescr 
tioQs  de  l'ancien  ordre  de  service  général  n°  221,  reprodui 
dans  les  articles  I  à  3  de  l'ordre  général  n°  5,  ne  seront  mo 
Eés  que  si  les  distances  actuelles  sont  inférieures  aux  distant 
des  tableaux  ci-dessus  de  1/10,  en  ce  qui  concerne  l'article  1", 
de  \jà  en  ce  qui  concerne  l'article  2  de  la  présente  annexe. 
Outre,  sur  les  rampes  supérieures  à  0-,010  par  mètre,  la  distai 
de  400  mètres,  aujourd'hui  prescrite  entre  le  signal  avancé 
son  poteau  limite  de  protection,  pourra  être  conservée. 
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gons,  23.000  kilomètres  de  voies  principales;  elle  coûta  environ 
6.500.000  francs.  Toutes  les  voies  furent  simultanément  rétrécies 
de  8  centimètres  dans  la  journée  du  i*'  juin,  et,  sur  la  plupart 
des  lignes,  le  public  n'eut  connaissance  de  l'événement  que  par  la 
suppression  d'un  train  de  voyageurs. 

Cette  opération  extraordinaire  montre  combien  les  compagnies 
apprécient  les  avantages  de  l'unité  de  voie.  Le  tableau  suivant 
indique  jusqu'à  quel  point  elle  a  été  réalisée. 


LARGEUa 


Vole  de  l-,44 

Voie  étroite  de  0",91. 
Largeurs  diverses.  . 


1880 


Nombre 

de 
kilomètres 


139.478 

8.423 

26.017 


173.918 


Proportion 
p.  100 


80,2 

4,8 

15,0 


1880 


Nombre 

de 
kilomètres 


237.098 

15.437 

1.348 


253.883 


Proportion 
p.  100 


93.4 
6.1 
0,5 


Ainsi  les  93  centièmes  du  réseau  ont  acquis  la  largeur  nor- 
male de  l'^yii  et  peuvent  être  parcourus  par  les  mêmes  trains. 

Malgré  tous  les  efforts  faits  pour  atteindre  ce  résultat,  il  aurait 
été  sans  doute  impossible  d'y  parvenir  sur  un  sol  aussi  acci- 
denté que  Test  parfois  celui  des  États-Unis,  si  l'on  avait  admis 
dans  le  tracé  des  lignes  à  voie  normale  les  limites  de  courbure 
qui  sont  de  règle  en  France.  En  pénétrant  dans  des  pays  inex- 
ploités, dont  Tavenir  n'est  pas  toujours  certain,  les  compagnies 
américaines  sont  naturellement  portées  à  diminuer  les  premiers 
frais  de  construction  et  adoptent  des  courbes  de  petit  rayon, 
même  sur  de  fortes  pentes. 

Voici  un  exemple  emprunté  à  la  compagnie  de  Pensylvanie, 
dont  la  voie  a  souvent  été  citée  comme  un  modèle.  Elle  vient 
d'ouvrir  à  l'exploitation  une  petite  ligne,  appelée  Glen-Mills- 
Branch,  qui  offre  une  courbe  de  135  mètres  de  rayon  en  pente 
de0»,030  par  mètre,  et  une  autre  de  125  mètres  sur  une  pente 
de0»,023;  la  traction  y  est  faite  par  des  locomotives  ordinaires, 
remorquant  des  trains  de  trois  wagons  de  35  tonnes.  L'embran- 
chement de  Williamson  School,  nouvellement  construit  sur  le 
même  réseau,  présente  un  rayon  de  123  mètres  dans  une  pente 
de  0-,020.  Inversement,  lorsque  les  besoins  de  la  concurrence  ou 
d'un  grand  trafic  exigent  une  amélioration  des  voies,  la  môme 
compagnie  modifie  des  courbes  qui  ont  800  k  900  mètres,  pour 


'"■'S 

•   '-h 


H^Ç-vF^^s* 


*e-i 
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Locomotive  type  «  consolidation  • 74  tonnes. 

Tender ^ 39 

Wagon-salon 38 

Wagon-lit 31 

Wagon-poste 35 

Wagon  à  charbon 35 

Wagon  à  marchandises 34 

Les  wagons  à  marchandises  ou  à  charbon  ont  un  poids  propre 
de  10  à  12  tonnes,  et  leur  chargement  va  jusqu'à  25  tonnes. 

Ainsi,  la  voie  de  largeur  normale  peut  être  considérée  comme 
existant  désormais  seule  aux  Etats-Unis,  grâce  à  l'adoption  des 
courbures  les  plus  prononcées  et  à  remploi  d'un  matériel  qui, 
malgré  son  volume,  est  assez  flexible  pour  les  parcourir  aisé* 
ment. 


V 1.." 


m 


Paris,  le  21  mars  1891. 


Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  -  tomb  ii. 
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BIBLIOC 


,  Les  calculs  vsueli 
théorie  générale,  i 
ar  Maurice  d'Ocagi 
ia,  Gauthier-ViUar 

le  Rapport  tur  la 
dont  la  tettion  ISSu-.»^.  . 

tune  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  qui  a  déjà 
)le  des  services  appréciés,  U.  d'Ocagne,  a  fai 
,  avec  un  plein  succès,  une  conférence  sur 
-à-dire  sur  les  diagrammes  destinés  à  simplifia 
calculs.  H.  d'Ocagne  a  exposé  d'une  manière-nt 
s  transformations  successives  du  principe  des  e 
rté  de  nombreux  exemples  à  l'appui  des  général 
li  ont  vivement  intéressé  son  auditoire.  ■ 
igénieurs,  ayant  pris  connaissance  de  ce  passi 
à  l'École  si  la  conrérence  du  2i  mars  avait  été 
t  comment  ils  pourraient  s'en  procurer  un  ex 
cagne  vient  de  donner  satisfaction  au  vœu  expr 
leurs,  en  publiant  chez  Gauthier-Villars  une  I 
Lime,  en  moins  de  100  pages,  la  théorie  de  la  no 
à-dire  de  l'art  de  représenter  graphiquement, 
ions  planes  faites  une  fois  pour  toutes,  «  la  loi 
i  quantités  simultanément  variables  ».  Après  a' 
l'avant-propos  l'historique  de  ta  question,  l'aul 
le  cours  de  l'ouvrage  les  développements  succès 
malions  diverses  du  principe  des  abaques,  c'esi 
pe  au  moyen  duquel  une  fonction  de  plusieurs 
re  représentée  par  une  figure  à  deux  dimension: 
théorie  se  perfectionne,  on  voit  les  abaques  dev< 
is  simples,  tout  en  se  prêtant  k  la  traduction  j 
étions  de  plus  en  plus  complexes.  Dans  les  abaq 
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de  M.  Lalanne,  toutes  les  lignes  sont  effectivement  tracées,  et  la 
solution  consiste  à  chercher  le  point  commun  à  trois  isaplhthes 
concourantes.  Dans  les  abaques  hexagonaux  de  M.  Lallemand, 
on  n'aperçoit,  en  général,  qu'un  petit  nombre  de  lignes,  avec 
des  échelles  placées  çà  et  là  dans  le  cadre.  La  lecture  du  résultat 
exige  l'emploi  d'un  transparent  muni  de  trois  droites  qui  forment 
autour  d'un  même  point  des  angles  de  60  degrés,  et  qui,  super- 
posées à  l'abaque,  relient  ensemble  les  éléments  épars  de  la 
figure.  Les  abaques  hexagonaux  ont  l'avantage  pratique  de  se 
prêter  au  fractionnement  et  au  transport  parallèle  des  échelles, 
propriété  précieuse,  en  ce  qu'elle  permet  de  renfermer  dans  un 
cadre  limité  toutes  les  parties  utiles  de  la  construction.  Après 
avoir  passé  en  revue  et  discuté  ces  diverses  solutions  du  pro- 
blème, M.  d'Ocagne  donne,  dans  son  dernier  chapitre,  une  mé- 
thode qui  lui  appartient  en  propre,  celle  des  'points  doublement 
iêoplèthes  :  elle  consiste  essentiellement  k  substituer  aux  tracés 
des  anciens  abaques  des  figures  corrélatives,  et  à  remplacer  la 
recherche  des  trois  isoplèthes  concourantes  par  celle  de  trois 
points  en  ligne  droite  situés  respectivement  sur  des  lignes  don- 
nées. Un  simple  fil  tendu  d'un  point  à  l'autre  est  alors  le  lien 
qui  réunit  sur  la  figure  les  données  au  résultat.  L'usage  des  coor- 
données parallèles  est  particulièrement  indiqué  pour  l'établisse- 
ment d'un  abaque  de  cette  nature.  L'auteur  en  montre  quelques 
exemples,  toujours  traités  avec  une  grande  élégance. 

La  brochure  de  H.  d'Ocagne  nous  paraît,  en  définitive,  des- 
tinée à  être  fort  appréciée  des  ingénieurs^  et  nous  croyons  leur 
rendre  un  véritable  service  en  la  recommandant  à  leur  attention. 

Paris,  6  août  i891. 
Ed.  C. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS 


1«  Hattaématiqnes  pnrea. 

;blbr  (C).  —  Sur  la  division  des  arcs  en  trigonométrie;  sur 
es  équations  binftmes  ;  par  H.  Ch.  Biehier,  docteur  es  &cieaces, 
lirecteur  de  l'école  préparatoire  du  collège  Stanislas.  In-S*, 
.3  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Ganthier-Villars  et  fils.  75  c.  (16  juin), 
Extr.  des  Nouvelles  Annales  de  mathématiques,  :i*  série, 
.  8  et  9,  1889  et  1890.) 

DRLET  (C).  —  Sur  les  équations  aui  dérivées  partielles  simul- 
anées  qui  contiennent  plusieurs  fonctions  inconnues  (thèse): 
>ar  M.  C.  Bourlet,  docteur  es  sciences  mathématiques,  [d-4', 
18  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils.  (8  avril.) 
LLOuiN  (H.).  —    Recherches  récentes  sur  diverses  questions 
l'hydrodynamique.  Exposé  des  travaux  de  Von  Helmholtï,  Kir- 
hhofT,  sir  W.  Thomsoo,  lord  Rayjeigh,  etc.;  par  U.  Marcel 
triltouin,  maître  de  conférences  à  l'École  normale  supérieure, 
'remière  parlie  :  Tourbillons.  ln-4°,  i8  p.  avec  flg.  Paris,  imp. 
t  lib.  Gauthier-Villars  et  fils.  2',30.  (8  avril.) 
CRitno.  —  llydrotimétrie.  Nouvelles  applications  analytiques; 
lar  H.  Guichard.  In-8°,  8  p.  Paris,  imp.  Flammarion.  (4  mai.| 
Extr.  du  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  avril  1891.) 
on  (E.).  —  Traité  de  trigonométrie  rectiligue  et  sphérique. 
'ans,  1891.  In-8',  267  p. 

;hac  (A.  de).  —  Tables  simplifiant  la  détermination  du  point  i 
1  mer;  par  H.  Aved  de  Hagnac,  capitaine  de  vaisseau.  lo-if, 
viii-139  p.  et  plauche.  Brest,  imp.  et  lib.  Dumont. 
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Resal  (H.).  •—  Exposition  de  la  théorie  des  surfaces.  Paris,  i89i. 
In-8%  XIII,  i71  p. 


.  —  Golutnictioli. 

Gasalomga  (D.-â.).  —  Mémoire  sur  le  rendement  direct  et  absolu 
de  la  machine  à  vapeur;  par  M.  D.-A.  Gasalonga.  ln-8%  19  p. 
Paris,  imp.  Ohaix;  10,  cité  Rougemont.  (27  mai.)  (Extr.  des 
Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  mars  1891.) 

CoMBELLES  (P.).  —  Noto  sur  la  tachéométfie,  ou  levé  de  plans  à  la 
stadia;  par  M.  Félix  Gombelles,  ingénieur  civil.  In-8<',  12  p. 
Paris,  imp.  Ethiou-Pérou  ;  Fauteur,  214,  boulevard  Péreire. 
(12  mai).  (Extr.  du  Bulletin  de  la  Société  de  Vindnstrie  miné- 
raie  (t.  7,  11*  livraison,  1878,  2*  série.) 

CoiiDEM0Y(J.  de).  —  Travaux  maritimes  et  Construction  des  ports; 
par  J.  de  Gordemoy,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In-i**, 
390  p.  et  album  in-é**  de  xv  p.  et  70  planches.  Paris,  imp.  et  lib. 
Bernard  et  G*.  50  fr.  (9  avril.)  (1888.) 

£0RiiER0is  (L.).  —  Nouveau  système  de  ponts  suspendus  rigides; 
Applications  diverses;  par  L.  Gormerois,  ingénieur  des  arts  et 
manufactures,  agent  voyer  en  chef  du  département  du  Gard. 
In-i*",  24  p.  avec  fig.  Nimes,  imp.  Ghastanier. 

Delataille  (E.).  —  Art  du  trait  pratique  de  charpente  ;  par  Emile 
DelataiUe,  entrepreneur  de  charpentes,  professeur  de  trait,  de 
dessin  et  de  stéréotomie  à  TËcole  régionale  des  beaux-arts, 
membre  de  TAcadémie  nationale.  Première  partie  :  Du  bois 
droit  traité  au  niveau  de  devers  et  aux  sauterelles  attribuées 
aux  coupes  des  empannons.  5*  édition^  revue  et  augmentée. 
Grand  in-folio  à  2  coL^  56  p.  avec  fig.  Tours,  imp.  Guilland; 
Tauteur,  professeur  de  trait.  15  fr. 

Derrécagâix.  —  Des  cartes  topographiques  européennes;  par 
M.  le  général  Derrécagaix.  (Gongrès  international  des  sciences 
géographiques  tenu  à  Paris  en  1889.)  In-8%  103  p.  Le  Mans,  imp. 
Monnoyer.  Paris,  à  la  bibliothèque  des  Annales  économiques, 
société  d*éditions  scientifiques,  4,  rue  Antoine-Dubois. 

Fontaine  (G.).  —  Observations  et  essais  sur  le  graissage  des  ma- 
chines. Paris,  1891.  In-8*,  avec  fig. 

Lafpargue  (F.).  —  Études  sur  la  poussée  des  terres.  Paris,  1891. 
In-8%  avec  pi.  et  fig. 

Langlois  (Léon).  —  Première  partie  de  Galcul  des  constructions 
métalliques,  guide  théorique  et  pratique  ;  par  M.  Léon  Langlois, 
ingénieur  civil,  ancien  chef  de  service  des  établissements  Gail. 


214  MÉMOIRES   ET  DOGUBIBNTS. 

Division  de  Touvrage  :  Première  partie  :  Résumé  des  principes 
théoriques  servant  de  base  au  calcul  des  constructions  métal- 
liques. 1  vol.  de  texte  et  14  planches.  Deuxième  partie  :  Poutres 
droites.  1  vol.  de  texte  et  48  planches.  Troisième  partie  :  Arcs. 
1  vol.  de  texte  et  10  planches.  Quatrième  partie  :  Poutres  et 
treillis.  1  vol.  de  texte  et  2  planches.  Cinquième  partie  :  Calcul 
des  pièces  de  ponts.  1  volume  de  texte  et  10  planches.  Sixième 
partie  :  Charpentes,  i  vol.  de  texte  et  24  planches.  Septième 
partie  :  Méthodes  graphiques,  i  vol.  de  texte  et  20  planches. 
L'ensemble  de  Touvrage  comprendra  donc  7  vol.  de  texte  et 
118  planches.  Il  paraîtra  une  partie  tous  les  deux  mois,  à  par- 
tir de  juin  1891.  —  Prix  de  souscription  :  75  fr.  (Pour  tous  les 
souscripteurs  qui  payeront  comptant,  le  prix  est  réduit  à  60  fr., 
net  48  fr.) 

Nous  présentons  k  tous  cenx  qui  s*occapent  de  constraetions  métalliques  à  mr 
titre  quelconque,  un  ouvrage  pratique  et  théorique  à  la  fois  appelé  i  rendre 
de  sérieux  services.  Pour  les  ingénieurs  il  constituera  un  vade-mecum  très 
complet  où  il  sera  facile  de  trouver  la  solution  analytique  et  graphique  des 
problèmes  les  plus  divers  ;  il  offrira  une  méthode  débarrassée  des  explica- 
tions théoriques  superflues,  et  donnera  de  pins  des  formules  et  des  tracés  gra- 
phiques facilement  assimilables  et  des  exemples  numériques  pour  chaque  cas. 

Les  élèves  de  nos  écoles  supérieures  y  trouveront  un  guide  sûr  pour  appli- 
quer les  principes  qui  leur  ont  été  enseignés,  sans  compter  beaucoup  d& 
questions  qui  ne  sont  pas  traitées  dans  les  cours  de  ces  écoles. 

Enfin  cet  ouvrage,  mieux  conçu  que  tous  ceux  déjà  parus,  est  fait  pour 
répondre  à  tous  les  besoins. 

Laur  (F.).  —  Les  Mines  et  Usines  en  1889.  Étude  complète  sur 
l'Exposition  universelle  de  1889;  par  Francis  Laur,  ingénieur 
civil  des  mines ,  député  de  la  Loire.  3  fascicules.  In-8*.  Pre- 
mière  partie  :  les  Mines  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  173  p- 
avec  fig.  Deuxième  partie  :  les  Usines  du  Nord  et  de  TEstr 
p.  177  à  598  avec  fig.  Troisième  partie  :  les  Usines  de  Paris  et 
environs,  p.  601  à  935  avec  fig.  Neuilly,  imp.  Bouzin;  Tauteur. 
(7  avril.)  Prix  du  fascicule  séparé  :  2',60.  Prix  de  l'ouvrage  en- 
tier en  2  vol.  :  15  fr.  en  souscrivant  et  20  fr.  après  publication* 

Z^  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Examen  critique  du  projet  de  Paris  port  de  mer  (projet  de  M.  Bou- 
quet de  La  Grye).  In-8%  30  p.  Paris,  imp.  Butiner-Thierry;  lib* 
Baudry  et  C\  (17  avril.) 

40  Chemins  de  fer. 
CouRAu  (J.).  —  Les  Chemins  de  fer  de  rAlgérie.  Tunisie  :  leur 
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état  actuel,  leur  histoire  et  leur  avenir;  par  J.  Gourau,  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils,  de  la  Société  de  géographie  com- 
merciale de  Paris.  In-8%  vii-193  p.  avec  43  planches  et  carte. 
Paris,  imp.  Mersch;  lib.  Michelet.  (20  juin.) 
Datrillé  des  Essards  (H.).  —  La  Solution  du  Métropolitain  par  la 
transversale  ;  par  H.  Davrillé  des  Essards,  avocat  à  la  cour  de 
Paris,  conseiller  municipal  et  conseiller  général.  In-8%  24  p. 
avec  fig.  Paris,  imp.  P.  Dupont  ;  Fauteur,  30,  rue  de  Naples. 
(13  juin.) 
DuGOS  (J.).  —  Transport  des  produits  agricoles.  Les  Abus  des 
tarifs  de  pénétration  de  nos  chemins  de  fer  ;  par  J.  Ducos,  pré- 
sident de  la  Société  d'agriculture  de  Yaucluse.  In-8%  64  p. 
Avignon,  imp.  Seguin  frères.  Montpellier,  lib.  Goulet.  Paris,  lib. 
Masson.  1  fr. 
GoMEL  (G.).  —  Les  Droits  de  l'État  sur  les  tarifs  de  chemins  de 
fer  en  Angleterre  et  aux  États-Unis  ;  par  Gh.  Gomel,  ancien 
maître  des  requêtes  au  Gonseil  d*État  In-8%  28  p.  Paris,  imp. 
Ghaix;  lib.  Guillaumin.  (25  mai.) 
Pabtiot.  —  Transport  d'un  torpilleur  effectué  de  Toulon  à  Gher^ 
bourg  par  les  chemins  de  fer;  par  M.  Partiot,  inspecteur  géné- 
ral des  ponts  et  chaussées.  In-8%  63  p.  avec  fig.  Évreux,  imp. 
Hérissey.  Paris,  lib.  Baudry  et  G*. 
SmoM  (E.  don).  —  Notice  relative  à  un  avant-projet  de  réseau 
central  de  tramways  à  vapeur  à  Paris  ;  par  Emile  don  Simoni. 
ln-4*,  i9  p.  avec  planche  en  noir  et  plan  en  coul.  Paris,  imp. 
Wattier  et  G*.  (4  mai.) 

5*»  Législation.  —  Administration.  —  Économie  politique. 

Béqubt  (L.)  el  P.  DcPRÉ.  —  Répertoire  du  droit  administratif;  par 
Léon  Béquet,  conseiller  d'État,  avec  le  concours  de  M.  Paul 
Dupré,  conseiller  ;à  la  Gour  de  cassation.  T.  7.  5'  fascicule. 
(Gomptabilité  de  fait.)  (Suite.)  ln-4*à  2  col.,  353  à  464  p.  Paris, 
imp.  et  lib.  P.  Dupont.  (15  juin.)  (Bibliothèque  administrative. 
Collection  Paul  Dupont.) 

Béqubt  (L.)  et  P.  DuPRÉ.  —  Répertoire  du  droit  administratif; 
par  Léon  Béquet,  conseiller  d'État,  avec  le  concours  de  M.  Paul 
I^upré,  conseiller  à  la  Gour  de  cassation.  T.  8.  Fascicule  5. 
(Contentieux  administratif;  Grieurs  publics.)  In^"*  à  2  col., 
385  à  480  p.  Paris,  imp.  et  lib.  P.  Dupont.  (15  juin.)  (Biblio- 
Aéque  administrative.  Collection  Paul  Dupont.) 

Béqdkt  (L.)  et  P.  DupRÉ.  —  Répertoire  de  droit  administratif; 
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par  Léon  Béquet,  conseiller  d'Etat,  avec  le  concours  de  M.  Paul 
Dupré,  conseiller  à  la  Cour  de  cassation.  T.  8.  Fascicule  6.  (Fin 
du  t.  8)  (Contentieux  administratif.)  In-4*  à  2  col.,  481  à  576  p. 
Paris,  imp.  et  libr.  Paul  Dupont. (10  juin.)  (Bibliothèque  adaii- 
nistrative.  Collection  Paul  Dupont.) 

Block  (M.).  —  Dictionnaire  de  Tadministration  française;  par 
Maurice  Block,  membi*e  de  l'Institut.  Avec  la  collaboration  des 
membres  du  Conseil  d'État,  de  la  Cour  des  comptes,  des  chefs 
de  services  de  divers  ministères,  etc.  3'  édition,  refondue,  aug- 
mentée et  mise  à  jour.  ?•  livraison.  Grand  in-S^à  2  col.,  p.  961 
à  1120.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C*.  Paris,  même 
maison.  (L'ouvrage  paraîtra  en  douze  livraisons  mensuelles. 
Prix  de  la  livraison  :  2',50.) 

CoLSON  (C).  — -  Transports  et  Tarifs.  Précis  du  régime  des  routes 
et  chemins,  canaux  et  rivières,  ports  de  mer,  chemins  de  fer, 
lois  économiques  de  la  détermination  des  prix  de  transport, 
prix  de  revient,  statistique  du  trafic,  tarifs  de  chemins  de  fer 
français,  comparaisons  avec  les  principaux  pays  étrangers; 
par  C.  Colson,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  maître  des 
requêtes  au  Conseil  d'État.  In-8*,  483  p.  Chàtillon -sur-Seine, 
imp.  Pépin.  Paris,  libr.  Rothschild.  (1890.)  (Titre  rouge  et  noir. 
—  Bibliothèque  des  hautes  études  commerciales.) 

6<>  Physique.  —  Chimie.  -—  Météorologie.  —  Géologie. 

—  Minéralogie. 

ÂUBERT  (E.).  —  Nouvel  appareil  de  MM.  G.  Bonnier  et  L.  Mangin 
pour  l'analyse  des  ga?..  Notice  par  M.  E.  Aubert,  professeur. 
In-8%  6  p.  et  planche.  Paris,  imp.  Pichon  ;  Golaz  et  fils,  282, 
rue  Saint-Jacques.  (25  mai.)  (Extr.  de  la  Revue  générale  de 
botanique,  t.  3,  1891,  p.  97.) 

BÉDOS  (P.).  —  Les  Quantités  électriques  et  leurs  unités,  conférence 
faite  au  cerclé  des  officiers  à  Carcassonne,  le  9  février  1891, 
par  Philippe  Bédos,  agrégé  des  sciences,  professeur  de  physique 
au  lycée  de  Carcassonne.  In-8*,  14  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte- 
Jacquet.  Paris,  libr.  Nony  et  C", 

Câspari  (M.).  —  Bapports  sur  les  questions  de  météorologie  nau- 
tique, présentés  au  groupe  1*'  (géographie  mathématique); par 
M.  Caspari,  ing.  hydrographe  de  la  marine.  In-8'',  23  p.  Le 
Mans,  imp.  Monnoyer.  Paris. 

Collection  de  mémoires  relatifs  à  la  physique,  publiés  par  la 
Société  française  de  physique.  T.  5.  Mémoires  sur  le  pendule. 
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Deuxième  partie.  Paris,  1891.  In-8%  429  p.  avec  une  planche 
phototypique.  12  ^« 

Cornu  (â.).  —  L'Analyse  spectrale  en  astronomie,  conférence 
faite  devant  la  Société  industrielle  du  nord  de  la  France;  par 
M.  A.  Cornu.  In-8%  20  p.  Lille,  imp.  Danel. 

DiTTE  (A.).  —  Leçons  sur  les  métaux  professés  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris;  par  Alfred  Ditte,  professeur  de  chimie  à  la 
Faculté,  i*'  fascicule.  In-4",  lviii-669  p.  avec  fig.  Paris,  imp. 
Marpon  et  Flammarion;  libr.  Y"»  Dunod.  15  fr.  (18  avril.) 

DccLAUX.  —  Cours  de  physique  et  de  météoroloKie  professé  à  Tlns- 
litut  agronomique;  par  M.  E.  Duclaux,  de  TAcadémie  des 
sciences,  professeur  à  la  Sorbonne.  In-8',  iv-508  p.  avec  175  fig. 
dont  44  en  deux  couleurs.  Sceaux,  imp.  Gharaire  et  fils.  Paris, 
libr.  Hermann.  (16  juin.) 

Farjou  (A.).  —  Notice  descriptive  de  l'intensiomètre,  pour  la  me- 
sure pratique,  rapide  et  sans  calcul  des  piles,  des  courants  et 
des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques;  par  A.  Farjou, 
inspecteur  des  postes  et  des  télégraphes.  In^"*,  32  p.  avec  fig. 
Bordeaux,  imp.  et  libr.  Gounouilhou.  Paris,  libr.  Rouam  et  C\ 

Gaudrt  (A.).  —  Les  Enchaînements  du  monde  animal  dans  les 
temps  géologiques  fossiles  secondaires  ;  par  Albert  Gaudry,  de 
rinstitut,  professeur  de  paléontologie  au  Muséum  d'histoire  na- 
turelle. In-  8%  327  p.  avec  403  grav.  d'après  les  dessins  de  For- 
mant. Paris,  imp.  Lahure;  lib.  Savy.  15  fr.  (24  novembre.) 

GossELET  (J.).  —  Esquisse  géologique  du  nord  de  la  France  et  des 
contrées  voisines,  publiée  sous  les  auspices  de  la  Société  géolo- 
gique du  Nord  par  M.  J.  Gosselet,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Lille.  2*  et  3*  fascicules  (textes  et  planches).  2  fasci- 
cules. In-8<*.  2*  fascicule  :  Terrains  secondaires,  texte,  p.  169 
à  278,  et  planches  hors  texte  formant  un  atlas  séparé  (1881); 
3*  fascicule  :  Terrains  tertiaires,  texte,  p.  279  à  342,  et  plan- 
ches hors  texte  formant  un  atlas  séparé  (1883).  Lille,  imp.  Lié- 
geois-Six  ;  aux  archives  de  la  Société  géologique  du  Nord. 

Gosselet.  —  Les  Richesses  minérales  de  la  région  du  Nord 
(houilles,  phosphates  de  chaux,  marbres,  etc.),  conférence  faite 
devant  la  Société  industrielle  du  nord  de  la  France,  le  18  jan- 
vier 1891  ;  par  M.  Gosselet,  correspondant  de  Flnstitut,  profes- 
seur k  la  Faculté  des  sciences.  In-S^*,  22  p.  avec  fig.  et  planche. 
Lille,  imp.  Danel.  (Société  industrielle  du  nord  de  la  France.) 

Grand'Ecry  (C).  —  Géologie  et  Paléontologie  du  bassin  houiller 
du  Gard:  par  M.  C.  Grand'Eury,  correspondant  de  l'Institut. 
In-4^,  355  p.  avec  fig.  Saint-Étienne,  imp.  Théolier  et  C*. 


218      '  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Henriyaux  (J.)-  —  Contribution  à  Tétude  da  gaz  k  l'eau;  son  em- 
ploi industriel;  par  Jules  Henrivaux*  In-8%  8  p.  Tours, imp. 
Bousrez. 

HouDAiLLE  (F.).  —  Mesure  de  Tévaporation  diurne.  Description  de 
l'évaporomëtre  enregistreur;  par  F.  Houdaille,  professeur  de 
physique  à  TÉcole  d'agriculture  de  Montpellier.  In-8%  20  p.  et 
planches.  Montpellier,  imp.  Boehm.  (Extr.  des  AnwHes  de 
V École  nationale  d'agriculture  de  Montpellier.) 

IssALT.  —  Optique  géométrique.  Mémoire  sur  une  double  série 
de  surfaces  nouvelles  comprises  entre  les  deux  nappes  de  la 
surface  de  Fonde  de  Fresnel  et  sur  les  cônes  isochromatiques 
circonscrits  à  ces  surfaces;  par  M.  l'abbé  Issaly.  In'8%27  p. 
Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

Japing  (E.).  —  L'Électrolyse  et  rÉlectrométallurgie;  par  Edouard 
laping,  ingénieur  électricien.  8«  édition  française,  revue  par 
Georges  Fournier ,  chimiste  électricien.  Ouvrage  illustré  de 
46  fig.  Grand  in-i6,  ix-252  p.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  lib. 
Tignol. 

Rnab  (L.).  —  Traité  de  métallurgie  des  métaux  autres  que  le  fer  : 
cuivre,  plomb,  argent,  or,  platine,  mercure,  zinc,  cadmium, 
étaîn,  arsenic,  antimoine  bismuth,  nickel,  cobalt,  aluminium; 
par  Louis  Knab,  répétiteur  du  cours  de  métallurgie  à  l'École 
centrale,  ancien  directeur  d'usines  métallurgiques.  164  fig. 
Grand  in-8<*,  vii-644  p.  Saint-Dizier,  imp.  Saint-Âubin  et  Théve- 
not.  Paris,  lib.  Steinheil,  18  fr.  (1891.) 

Le  Chatelier  (U.)  et  G.  Mouret.  —  Les  Equilibres  chimiques;  par 
M.  H.  Le  Chatelier  et  M.  G.  Mouret.  In-8',  40  p.  Paris,  imp. 
Levé;  libr.  Carré.  (14  mai.)  (Extrait  de  la  Revue  générale  de$ 
sciences  des  28  février  et  15  mars  1891.) 

Lefèvre  (Julien),  professeur  à  l'Ecole  des  sciences  de  Nantes  avec 
la  collaboration  d'ingénieurs  et  d'électriciens.  Dictionnaire 
d'électricité  et  de  magnétisme,  illustré  de  figures  intercalées 
dans  le  texte,  comprenant  les  applications  aux  sciences,  aux 
arts  et  à  l'industrie.  4«  fascicule.  (Fin.)  In-8°  à  2  col.,  p.  769  £ 
i022  et  XI  p.  Corbeil,  imp.  Crété.  Paris,  libr.  J.-B.  Baillère  et 
fils.  7  fr.  (L'ouvrage  complet  25  fr.) 

Lbgay-Chevalier.  —  Notice  sur  les  carrières  de  Vol  vie;  par  Legay- 
Chevalier,  entrepreneur,  sculpteur  et  professeur  à  l'Ecole  dé- 
partementale de  construction  et  d'architecture  de  Yolvic.  In-i6, 
35  p.  Clermont-Ferrand,  imp.  Standachar. 

PoiNGARÉ  (L.).  —  Recherches  sur  les  électrolytes  fondus  (thèse); 
par  M.  Lucien  Poin carré,  docteur  es  sciences  physiques,  agrégé- 
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préparateur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris.  In-4%  75  p. 
avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils.  (7  août.) 

PoiNCARÉ  (H.).  —  Cours  de  physique  mathématique.  Electricité  et 
Optique.  Il  :  les  Théories  d'Helmholtz  et  les  Expériences  d'Hertz. 
Leçons  professées  pendant  le  second  semestre  1889-1890; 
par  H.  Poincaré,  membre  de  Flnstitut.  Rédigées  par  Bernard 
Brunhes,  ancien  élèye  de  TEcole  normale  supérieure,  agrégé 
de  l'université.  In-8%  xi*263  p.  avec  fig.  Tours,  imp.  Deslis 
frères.  Paris,  libr.  Carré.  (Cours  de  la  Faculté  des  sciences  de 
Paris,  publiés  par  TÂssociation  amicale  des  élèves  et  anciens 
élèves  de  la  Faculté  des  sciences.) 

Prebce  (W.-H.)  et  J.  Maier.  —  Le  Téléphone;  par  WiUiam-Henii 
Preece^  membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  électricien  en 
chef  du  British  Post^Office,  et  Julius  Maier,  docteur  es  sciences 
physiques.  Traduit  de  l'anglais  par  G.  Floren,  ingénieur  civil. 
Grand  in-8*,  xn-421  p.  avec  fig.  Évreux,  imp.  Hérissey.  Paris, 
lib.  Baudry  et  C-.  (1891.) 

Seunes  (J.).  *  Recherches  géologiques  sur  les  terrains  secon- 
daires et  l'éocène  int'érieur  de  la  région  sous-pyrénéenne  du 
sud-ouest  de  la  France  (Basses- Pyrénées  et  Landes)  (thèse)  ;  par 
Jean  Seunes,  docteur  es  sciences  naturelles,  préparateur  de 
géologie  à  l'École  nationale  supérieure  des  mines.  In-S*",  259  p. 
avec  fig.  et  6  planches.  Paris,  imp.  Harpon  et  Flammarion  ; 
lib.  y  Dunod.  (26  juillet.) 

É 

7^  Agriculture.  —  Irrigations.  —  Sujets  divers. 

Belloh  (M.).  —  Étude  des  coefiicients  de  risques  adoptés  en  Allé 
magne  en  matière  d'accidents  du  travail;  par  Maurice  Bellom, 
ingénieur  au  corps  des  mines.  In-8*.  73  p.  Bar-le-Duc,  imp. 
Contant-Laguerre.  Paris,  37,  boulevard  Magenta. 

BoRDiER  (H.-L.).  —  Recherches  sur  la  nitrification.  Étude  expé- 
rimentale du  rôle  de  la  circulation  de  l'air  atmosphérique» 
par  thermodiffusion,  à  travers  les  corps  poreux  (thèse);  par 
Henry-Léonard  Bordier.  In-4%  62  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouil- 
hou. 

Cerné.  —  Principes  de  Tassainissement  des  villes,  avec  quelques 
applications  à  l'assainissement  de  la  ville  de  Rouen  ;  par  le 
docteur  Cerné,  professeur  de  clinique  chirurgicale  à  l'Ecole  de 
médecine.  In-8«,  44  p.  Rouen,  imp.  Deshays  et  C«;  libr.  Les- 
trlngant 

Gautrelet  (E.).  —  Hygiène  alimentaire.  De  l'approvisionnement 
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en  eau  potable  des  villes  situées  sur  l 
par  H.  E.  Gautrelet,  chimiste.  Iii-8°,  8  p 
frères. 

Gdy  (â.).  —  Le  Sahara  et  ta  cause  des  vari 
climat  depuis  les  temps  historiques  (g 
polaires,  couraots  équatoriauxj  ;  par  Alfi 
et  manufactures,  ln-8*,  73  p.  Oran,  imp. 

Herhite.  —  Cours  de  M.  Hermite  &  la  Fa< 
Paris,  rédigé  en  1882;  parH.  Andoyer,  éli 
4*  êdilion,  revue  et  augmentée,  la-4*,  vi-! 
imp.  Hermet;  libr.  Hermann.  15  fr.  (1"  e 

Jadart  (H.).  —  Notice  sur  la  vie  et  les  travi 
pecteur généra]  des  ponts  et  chaussée  en 
respondant  de  l'Académie  des  sciences  d 
tuiaire  de  l'Académie  de  Reims;  par  He 
général  de  l'Académie.  ln-8°,  S7  p.  ( 
Hcims,  imp.  Honce.  (Extr.  des  Travai 
Reims.  T.  85.) 

Jus.  —  Les  Forages  artésiens  de  la  provint 
gérie).  Résumé  des  travaux  exécutés  de  l 
ing.  honoraire  des  sondages  du  Sud  et 
surveillance.  In-S*,  74  p.  avec  tableaux 
CoDstanline,  imp.  V*  Marie. 

UiCHEL  (E.).  —  De  l'utilisHtion  des  eaux  flu< 
alimentaire;  par  le  docteur  Edouard  Mie 
tant  à  la  Bourboule.  In-8°,  24  p.  Clerm 
Pans,  85,  boulevard  Haussmann. 

MOLLtNS  (t.  de).  —  Hygiène  publique  :  Lei 
trielles  et  ménagères,  leur  épuration  c 
Paris,  1891.  in-8",  133  p.  avec  1  planche. 

PiCNANT  (P.).  —  Génie  sanitaire.  Principe 
habitations  des  villes  et  de  la  banlieue  :  Ti 
nissement;  Épuration  et  Utilisation  agric 
par  P.  Pignant,  ingénieur  des  arts  et  m 
tecle.  i'  et  6*  Tascicules.  Ouvrage  accomj: 
tenant  36  planches.  8  vol.  in-8°.  t*  fas 
â'  fascicule,  p.  463  à  o27.  Dijon,  imp.  Dai 

SzczEPANSKi  (v.  Friti).  —  Index  mélhodl 
techniques.  1"  année  1889,  lib.  Bernard  i 
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DU  FLOTTAGE  A  BUCHES  PERDUES 

DANS  LA  RÉGION  DU  MORVAN 
Par  M.  MÂZOYER ,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSÉ. 

'  Le  massif  du  Morvan  présente  comme  toutes  les  ré- 
gions accidentées  et  imperméables  un  nombre  considé- 
rable de  petits  cours  d*eau  à  ramifications  nombreuses  et 
à  fortes  pentes  qui  pénètrent  en  tous  sens  ses  contreforts 
boisés. 

En  considérant  spécialement  la  partie  de  ce  massif 
dont  les  pentes  sont  tournées  vers  Paris  et  qui  appar- 
tiennent au  bassin  de  l'Yonne,  on  y  rencontre  un  déve- 
loppement total  de  492  kilomètres  de  i*uisseaux  flottables, 
servant  encore  actuellement  à  transporter  à  une  distance 
moyenne  d'environ 85 kilomètres  environ  126.500  stères (*) 
de  bois,  c'est-à-dire  63.250  tonnes,  depuis  les  points  les 
plus  élevés  de  ces  ruisseaux  et  les  plus  centraux  de  cette 
région  montagneuse  jusque  sur  les  ports  du  Canal  du  Ni- 
vernais, d'où  ces  bois  sont  expédiés  sur  Paris. 

Chaque  stère  valant  10  francs  sur  les  ports  d'arrivée 
du  bois  flotté  qui  sont  en  même  temps  les  ports  de  dé- 
part du  bois  par  bateau  à  destination  de  Paris,  il  s'a- 

(*)  Bassins  de  l'Yonne  et  de  la  Cure  réunis. 

Ann.  des  P,  et  Ch,  Mémoirbs.  7«  sér.,  l**  ann.,  9*  cah.  —  tomi  ii.       15 
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tiëre  à  transporter  et 

eux  modes  de  flottage 
eussent  été  le  plus  î 
laturel  des  cours  d'ea 
ches  et  des  trains  n'ét 
iâchures,  sortes  de  en 
uent,  au  moment  du  di 
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accumulées  dans  une  retenue  située  à  Tamont  du  point 
de  départ. 

Pour  le  flottage  à  bûches  perdues  ces  retenues  sont 
constituées  soit  par  des  étangs  dans  les  parties  supé- 
rieures des  ruisseaux,  soit  quand  les  cours  d*eau  ont  déjà 
pris  assez  d'importance  en  se  dirigeant  vers  l'aval  par 
des  pertuis,  c'est-à-dire  par  des  barrages  mobiles  dont 
Vouverture  était  à  dessein  rétrécie,  et  que  Ton  pouvait 
ou  bien  démasquer  progressivement  pour  proportionner 
le  débit  par  le  barrage  au  débit  variable  de  la  rivière  à 
régime  torrentiel,  ou  bien  démasquer  brusquement  et 
complètement  pour  produire  Téclusée, 

Pour  le  flottage  en  trains  les  retenues  étaient  toujours 
formées  par  des  pertuis,  le  débit  de  la  rivière  étant  ce- 
pendant, s*il  en  était  besoin,  soutenu  également  par 
quelques  Iftchures  d*étangs  supérieurs. 

Dans  les  deux  genres  de  flottage  les  bois  profitaient 
donc  d'une  tenue  d'eau  exceptionnelle  et  de  la  force  vive 
d'une  onde  liquide  sur  laquelle  ils  étaient  transportés. 

Cette  onde  ne  se  propageait  pas  sans  s'atténuer,  de 
sorte  qu'il  fallait  multiplier  les  lâchures,  et  par  suite  les 
étangs  sur  les  ruisseaux  flottables  à  bûches  perdues  et 
les  pertuis  sur  les  rivières  flottables  en  trains. 

C'est  bien  ainsi  que  ces  transports  avaient  été  orga- 
nisés. Mais  ils  ne  permettaient  aucune  navigation  à  la 
remonte,  et  les  exigences  rationnelles  du  développement 
du  réseau  navigable  ont  conduit  récemment  à  la  suppres- 
sion du  régime  des  éclusées  et  par  suite  du  flottage  en 
trains  : 

1"*  Sur  l'Yonne  en  amont  de  Gravant,  c'est-à-dire  en 
amont  du  confluent  de  la  Cure,  à  dater  de  1877  ; 

2*  Sur  la  Cure,  et  sur  l'Yonne,  depuis  Gravant  jusqu'à 
Auxerre,  à  dater  de  1881. 

A  partir  de  cette  époque,  la  navigation  régulière,  sur 
les  biefs  du  canal  du  Nivernais  et  sur  les  biefs  de  la  ri- 
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vièrad'YoDQecommunsaveclecaQa 
Cette  navigation  régulière  suppos 
un  mouillage  constant,  une  eau  ti 
d'eau  Bxe  était,  en  raison  de  la  cou^^.».»»^  ^^  ^^^.».^» 
biefs  de  la  nvière  et  du  caual,  incompatible  avec  le  ré- 
gime des  éclusées,  c'est-à-dire  avec  le  régime  des  ni- 
veaux périodiquement  variables  du  plan  d'eau  et  des  cou- 
rants violents  d'amont  vers  l'aval. 

Mais  le  réseau  navigable  ne  pouvait,  en  raison  des 
pentes  des  parties  supérieures  des  ruisseaux  et  des  dé- 
penses à  faire,  avoir  la  prétention  d'étendre  ses  embran- 
chements suivant  les  nombreuses  ramifications  des  ruis- 
seaux. 

Le  flottage  à  bûches  perdues  a  donc  subsisté  et,  toute- 
fois, il  a  une  légère  tendance  ii  diminuer  en  présence  des 
facilités  que  l'ouverture  des  nouvelles  voies  ferrées  et 
des  chemins  vicinaux  assurent  aux  bois  pour  se  rendre 
sur  les  ports  du  canal  du  Nivernais  où  ils  trouvent  leur 
voie  économique  et  naturelle  de  transport  sur  Paris. 

Mais  cette  tendance  à  fléchir  est  assez  faible,  et  les 
quantités  de  bois  qui  empruntent  encore  le  flottage  !i 
bûches  perdues  sont  trop  considérables  pour  qu'on  puisse 
dire  que  ce  genre  de  transports  ne  présente  plus,  comme 
le  transport  en  trains  qu'un  intérêt  rétrospectif.  Telle 
circonstance  du  reste  pourrait  se  présenter  où  un  appro- 
visionnement considérable  et  rapide  de  la  capitale  en 
bois  h  brûler  devenant  nécessaire,  force  serait  de  recou- 
rir à  nouveau  aux  trains  de  bois  pour  les  transports  cor- 
respondants faute  d'un  matériel  de  batellerie  sufiisant. 

De  même  il  ne  faudrait  pas  compter  dans  la  même 
hypothèse  sur  les  charrettes  pour  remplacer  le  transport 
par  flottage  &  bûches  perdues  dans  la  partie  supérieure 
du  bassin. 

Il  s'agit  donc  d'une  industrie  encore  considérable,  qui 
a  Bon  intérêt  pour  le  présent  et  non  moins  pour  l'avenir. 
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La  carte  (page  S^G*"''!]  représente  l'ensemble  des  riv 
flottables  en  amont  de  Gravant.  Les  parties  de  riv 
flottables  k  bûches  perdues  situées,  comme  on  l'a  v 
amont  de  Ctamecy  sur  l'Yonne,  et  de  Vermenton  s 
Cure,  sont  celles  sur  lesquelles  sont  mentionnés  les 
d'embarqnement. 

L'exploitation  du  réseau  des  rivières  flottables  h  b( 
perdues  n'est  pas  libre  ;  elle  a  lieu  sous  la  dîractio' 
marchands  de  bois  intéressés  au  flottage,  qui  se 
réunis  à  cet  effet  en  syndicats. 

Ces  associations  sont  indispensables  pour  assui 
régularité  et  l'économie  du  flottage,  en  régularisai 
manœuvres  d'eau  nécessaires  à  ce  flottage,  en  simpi 
et  en  facilitant  la  surveillance  de  ces  opérations. 

Cette  réunion  en  syndicats  est  unanimement  consl 
depuis  longtemps  par  les  intéressés  comme  iadispen 
et  résultant  de  la  nature  même  des  choses. 

Il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  citer  le  préambu 
règlement  fondamental  de  la  plus  importante  de  ces 
ciations  ;  celle  de  la  haute  Yonne  : 

Les  marchands  et  propriétaires  Ooltant  leurs  bois  sur 
vière  dTonne  et  les  ruisseaux  y  affluant  réunis  eu  asse 
géDèrele  à  Clamecy,  au  lieu  ortinaire  de  leurs  séances,  en 
d'une  convocation  expresse  de  leur  syndic  ; 

Reconnaissant  que  les  changemenls  survenus  depuis  t 
dans  la  législation  ont  altéré  les  bases  sur  lesquetlec  re 
autrefois  leur  organisation  de  compagnie,  et  convaincu; 
nécessité  d'avoir  un  règlement  organique,  qui  en  établissant 
eux  des  règles  fixes  et  invariables  pour  leur  administrstioi 
Heure  rende  à  leur  compagnie  une  existence  légale  ; 

Considérant  qu'il  existe  entre  lesdits  marchands  et  pr 
taires  une  société  forcée  et  involontaire  pour  le  flottage  de 
bois,  puisqu'il  est  libre  à  toutes  personnes  de  jeter  dans 
leurs  bois  k  bûches  perdues,  pour  être  rendus  et  tirés  s 
ports  depuis  Armes  jusqu'à  Lucy,  et  qu'ainsi  il  est  impi 
de  ne  pas  avoir  indistinctement  tous  les  bois  composant  I 

Considérant  que  tous  ceux  qui  ont  mis  du  bois  dans 
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iTit  également  aux  avantages  de  l'administration  génirsle 
nmerce,  puisqu'ils  reçoivent  sur  les  ports  de  l'Yonne  la 
de  bois  qui  est  à  leur  marque  après  la  mise  en  état  de 
lot;  considérant  qu'il  résulte  de  cet  avantage  commun, 
:un  des  marchands  et  propriétaires  des  bois,  doit  contri- 
i  dépense  commune  en  proportion  des  avantages  qu'il  en 

lérant  qu'une  société  dont  les  membres  se  renouvellent 
se,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'obtenir  le  consentement 
onnes  qui  composaient  la  société  primitive,  et  dont  la 
;  l'existence  doit  être  égale  à  ceHe  du  commerce  qui  en 
tt,  doit  avoir  des  règles  fixes  et  invariables,  qui  confon- 
intéréts  passés,  présents  et  futurs,  soient  obligatoires 
is,  quelle  que  soit  l'époque  de  l'admission  dans  la  so- 
ie s'il  en  était  autrement,  ces  mêmes  règles,  comme  dans 
instances  présentes,  sans  cesse  contestées  et  souvent  mo- 
lans  l'intérêt  privé  de  quelques  personnes,  compromet- 
es  intérêts  de  plusieurs  et  même  l'existence  delà  société 
étaient  destinées  à  perpétuer; 

térant  que  l'homologation  du  gouvernement  peut  seule 
k  ces  règles  le  degré  de  stabilité  et  d'authenticité  néces- 
our  être  exécutées  suivant  leur  forme  et  teneur,  sans 
n  puisse  prétendre  ne  pas  les  connaître  ou  objecter  le 
e  participation  de  sa  part  ; 
rrélé,  etc. 


ministration  ne  s'est  du  reste  jamais  désintéressée 
t  de  contrôle  du  Sottage  à  bâches  perdues,  témoin 
e  du  Directeur  généra)  des  Ponts  et  Chaussées  en 
i  29  octobre  1807. 

ot  sur  la  rivière  d'Yonne  ou  grand  flot  part  habi- 
tent d'une  portion  de  cette  rivière  située  entre  les 
oints  appelés  l'un  l'étang  d'Yonne  et  l'autre  la 
a-d' Aringette  (voir  lacarte,  page  226"*)  pour  arriver 
tion  aux  ports  de  Clamée;  (Nièvre)  et  de  Grain 
). 

à  partir  de  la  Planche-d'Aringette  que  l'Yonne 
véritablement  le  nom  de  rivière. 


"1 


^4ES 


Paôe  226^» 
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Une  première  opération,  celle  du  flottage  sur  les  ruis- 
seaux affluents  de  la  haute  Yonne  près  des  sources  de 
<:ette  rivière  consiste  à  amener  les  bois  sur  ces  deux 
points  depuis  les  lieux  de  dépôt  ou  ports  qui  existent  en 
grand  nombre  le  long  des  rives  de  tous  ces  petits  affluents. 

Seulement  on  doit  distinguer  parmi  ces  ruisseaux, 
affluents  de  la  haute  Yonne,  ceux  dont  le  confluent  est 
en  amont  de  la  Planche-d*Âringette  et  ceux  dont  le  con- 
fluent est  en  aval  de  ce  point. 

Le  premier  groupe  constitue  un  faisceau  très  serré  de 
rayons  presque  convergeants,  du  moins  les  points  où  ces 
ruisseaux  débouchent  dans  T Yonne,  s^échelonnent  h  peu 
de  distance  et  dans  la  partie  de  cette  rivière  qui  présente 
des  pentes  exceptionnellement  fortes. 

Le  second  groupe  comprend  des  affluents  plus  clair- 
semés sur  le  parcours  de  T  Yonne  et  situés  dans  la  région 
où  cette  rivière  a  déjà  un  cours  plus  régulier  et  moins 
rapide  et,  en  même  temps,  un  débit  plus  fort. 

Les  ruisseaux  du  premier  groupe  servent  à  la  fois  aux 
transports  des  bois  sur  leurs  parcours  jusqu'au  confluent 
avec  l'Yonne  et  au  flottage  sui*  la  rivière  d'Yonne,  ce  que 
Ton  conçoit  aisément  en  raison  de  leur  situation  topogra- 
phique que  nous  venons  de  définir. 

Les  autres  ne  servent  en  général  qu'au  transport  des 
bois  jusqu'au  confluent  avec  l'Yonne  sans  aider  par  leurs 
eaux  au  transport  sur  la  rivière  principale. 


CHAPITRE  I. 

FLOTTAGE    SUR    LES    RUISSEAUX    AFFLUENTS 
DE  LA  HAUTE  YONNE. 

La  consistance  de  ce  premier  réseau  de  flottage  com- 
prenant les  ruisseaux  des  deux  groupes  de  la  haute 
Yonne  peut  se  résumer  dans  le  tableau  suivant  : 
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rficie  totale  des  ports  des  i 
I  Yonne  est  de  32  hectares 
occupée  complètement  chs 
u,  auquel  il  faut  ajouter  100 
ne  proprement  dite  de  l'ëta 
>aiD,  comprend  donc  un  ai 
mètres  dans  un  même  bass 
iQsemble  de  ruisseaux  et  rivi 
ons  de  transport  et  la  surve 
ies  relève  de  la  Compagnie  i 
lU  point  de  vus  de  la  comi 
intre  les  ruisseaux  affluents 
kilomètres  de  cette  rivière 

■uisseaux  de  la  haute  Yoni 
Qt  payées  directement  par 
:  entrepreneurs  de  la  Gompî 
renus  tandis  que  pour  le  R( 
t  ou  grand  flot,  les  dépens 
jagnie  elle-même  et  rembou 

les  marchands,  au  prorata 
ortëes  pour  eux. 
1  point  de  vue  comptable  le 

sur  la  haute  Yonne  d'uni 
ipérieurs  d'autre  part,  son 
nâme  qu'elles  sont  complet 

ns  maintenant  le  détail  des 
s  ruisseaux  affluents  de  la  1 
uisseaux  le  flottage  consiste 
au  au  moment  où  l'on  effec 
e  ainsi  une  onde  apte  &  tr. 
lu  confluent  du  ruisseau  a 
points  situés  en  aval  sur  < 
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OÙ  débouchent  une  série  d'autres  étangs  dont  les  lâchures 
doivent  être  combinées  avec  la  première. 

Ces  manœuvres  reçoivent  dans  le  langage  du  pays,  la 
dénomination  caractéristique  de  «  courues  deau  ». 

Les  étangs  utilisés  pour  les  opérations  sur  les  ruis- 
seaux de  la  haute  Yonne  se  divisent,  comme  les  ruisseaux, 
en  deux  groupes  distincts  : 

L  Ceux  qui  sont  situés  en  amont  de  la  Planche-d'Ârin- 
gette  et  dont  les  lâchures  ont  un  double  but  : 

1*  Rendre  ces  ruisseaux  flottables  et  assurer  le  trans-  15 

port  des  bois  jusqu'à  la  rivière  d'Yonne  (partie  comprise 
entre  Tétang  d'Yonne  et  la  Planche-d'Aringette)  ; 

2**  Rendre  l'Yonne  elle-même  flottable  au  moment  du 
grand  flot  depuis  la  Planche-d' Aringette  jusqu'à  Clamecy. 

II.  Ceux  qui  sont  situés  en  aval  de  la  Planche-d'Arin- 
gette  qui  ne  servent  en  général  qu'au  flottage  sur  les 
afiSuents  sur  lesquels  ils  sont  établis. 

Aux  points  où  ces  afiluents  du  second  groupe  débou- 
chent dans  r Yonne,  cette  rivière  est  flottable  par  elle- 
même  et  par  le  secours  des  étangs  du  premier  groupe 
d'affluents.  Par  conséquent  les  étangs  de  cette  dernière 
catégorie  ne  sont  pas  utilisés  en  grand  et  avec  ensemble. 

Ces  étangs  du  second  groupe  de  ruisseaux  ne  servent 
qu'isolément  pour  des  transports  essentiellement  locaux, 
et  en  fait  assez  rarement. 

L'ensemble  des  étangs  des  affluents  de  la  haute  Yonne 
est  donné  dans  le  tableau  suivant  : 
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Hauteur  et  vitesse  des  eaux  par  suite  des  lâchures  des 
étangs,  —  Le  tableau  ci-contre  donne  la  vitesse  des  eaux 
par  suite  de  la  lâchure  des  étangs.  Quant  aux  hauteurs 
d'eau  correspondantes  elles  varient  continuellement  soit 
par  suite  de  l'abondance  des  eaux,  soit  par  le  remous 
produit  par  la  plus  ou  moins  grande  masse  de  bois  mise 
dai)s  les  ruisseaux.  Sur  les  ruisseaux  les  bûches  ne  iSot- 
tent  pas,  elles  sont  roulées  par  les  eaux  et  charriées  ; 
0",20  à  0",30  de  hauteur  d'eau  suffisent  pour  entraîner 
les  bois. 

Les  étangs  désignés  au  tableau  précédent  sont  ceux 
dont  on  se  sert  habituellement  pour  le  flottage. 

La  Compagnie  du  flottage  possède  les  cinq  étangs  des 
Hoches,  Étang-Neuf,  Reinache,  Brechon  et  Contentin,  a 
des  arrangements  avec  les  propriétaires  des  autres  étangs 
et  Ton  verra  plus  loin  à  propos  de  la  détermination  du 
phx  de  revient  sur  quelles  bases  on  traite. 

Quand  la  Compagnie  du  flottage  a  besoin  de  se  servir 
d'autres  étangs,  elle  emprunte  les  eaux  de  ces  étangs  en 
vertu  de  l'ordonnance  de  1672,  chapitre  XVII,  dont  l'ar- 
ticle 5  est  très  explicite  à  cet  égard.  On  peut  noter  aussi 
à  ce  sujet  la  lettre  du  Directeur  général  des  Ponts  et 
Chaussées  du  29  octobre  1807,  document  déjà  cité. 

Ces  emprunts  à  des  étangs  autres  que  ceux  que  la 
Compagnie  du  flottage  possède  elle-même  ne  s'étendent 
guère  en  fait  qu'aux  étangs  du  premier  groupe  en  amont 
de  la  Planche-d'Âringette. 

Les  emprunts  aux  étangs  du  second  groupe  sont  tout 
à  fait  exceptionnels. 

Les  indemnités  à  allouer  aux  propriétaires  des  étangs 
sont  réglées  à  dire  d'experts  conformément  aux  disposi- 
tions de  ces  règlements  et  instructions. 

Ces  étangs  qui  servent  à  déterminer  ou  à  soutenir  les 
courues  d'eau  ont  des  capacités  assez  restreintes  variant 
de  2.500°*'  à  50.400°'.  Il  faut  deux  ou  trois  jours  pour 
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les  remplir,  tandis  que  deux  ou  trois  heures  suffisent  pour 
les  vider. 

On  voit  donc  par  ce  simple  exposé  des  faits  que  si 
chaque  acheteur  de  bois  intéressé  au  transport  du  bois 
acquis  organisait  à  son  gré  les  courues  d'eau  pour  les 
besoins  personnels  de  son  exploitation,  Tensembie  des 
transports  deviendrait  onéreux  en  raison  de  Timportance 
des  dépenses  par  rapport  au  cube  transporté  et  la  plupart 
du  temps  impossible  faute  d*un  aménagement  convenable 
des  ressources  alimentaires. 

D'où  la  nécessité  : 

1^  De  Tassociation  pour  les  transports  en  commun  de 
ces  bois  même  sur  les  petits  ruisseaux  ; 

2"^  De  la  réglementation  de  ces  transports  en  vue  de 
les  effectuer  avec  ensemble  et  méthode. 

Les  opérations  de  ce  flottage  ainsi  compris  consistent: 
dans  le  jetage,  la  surveillance  de  la  translation  des 
bois,  le  repêchage  et  Tempilage  sur  les  ports  de  la  haute 
Yonne. 

Ces  opérations  communes  à  tous  marchands  de  bois 
intéressés  sont  effectuées  à  Tentreprise  et  régies  par  ua 
cahier  des  charges. 

On  peut  également  citer  la  sentence  du  bureau  de  la 
Ville  de  Paris  en  date  du  19  août  1766  pour  établir  que 
la  manière  ancienne  de  procéder  au  sujet  de  ce  flottage 
n'a  pas  varié  depuis  une  époque  fort  éloignée. 

Le  flottage  sur  les  petits  ruisseaux  s'effectue  généra- 
lement à  Tautomne.  C'est  à  la  foire  tenue  à  Château- 
Chinon  le  1"'  novembre  que  se  vendent  chaque  année  les 
bois  amenés  ou  empilés  sur  les  petits  ruisseaux. 

Lorsque  après  la  conclusimi  des  transactions  et  eu 
égard  à  l'état  des  ruisseaux,  dans  la  saison  pluvieuse, 
l'entrepreneur  de  flottage  pense  qu'il  y  a  lieu  d'organiser 
le  flottage,  il  prévient  le  Garde  de  la  Compagnie  qui  exa- 
mine de  son  côté  s'il  juge  la  chose  opportune. 
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iive  ce  Garde  en  infonne  l'Agent  général 
es  affiches  pour  fixer  le  jour  et  prévenir 
Eiires  intéressés. 

e  le  Garde  fait  ouvrir  les  étangs  et  sur- 
du  flottage  par  l'Entreprise, 
ent  donc  ainsi  sur  la  rivière  principale 
ade  partie,  dans  la  région  située  entre 
)t  la  Planche-d'Âringette  et  en  outre  aux 
liaseaux  des  afSuents  du  second  groupe 
fin,  un  certain  cube  de  bois  assez  faible 
Bment  par  voie  de  terre  sur  les  bords  de 

les  bois  qui  ont  subi  un  premier  flottage 
9t  réempilés  sur  les  rives  en  atteodaut 
ints  des  berges  de  la  rivière  le  âot  gé- 
qui  doit  le  prendre  et  les  conduire  tous 
ecy. 

it  le  temps  de  sécher  et  ont  moins  de 
T  h  fond  pendant  le  transport  par  le  flot 
ibituellement  lieu  vers  le  mois  de  mars. 
a  flottage  doit  entretenir  les  ruisseaux 
utefois  quand  il  s'agit  d'améliorations 
Compagnie  prend  &  sa  charge  la  plus 


'  les  ruisseaux  de  la  haute  Yonne  porte 
s  de  bois.  Il  correspond  &  405.000  tonnes 
moyenne. 

ient  par  stère,  est  variable  avec  la  dis- 
mtre  les  limites  extrêmes  de  0',  15  et  0',65 
)  par  tonne,  ce  qui,  &  raison  d'une  dis- 
e  9  kilomètres,  correspond  &  0',089  par 
oaètre. 

otales  de  ces  transports  s'élèvent  donc 
i  une  moyenne  de  36.000  francs, 
ntimes  environ  par  tonne,  par  kilomètre, 


HÉICOIRSS   ET   DOCUHENTS. 


1 


it  paraître  a  priori  élevé  ;  mais  il  reste  encore  loin  du 
X  de  transport  par  voie  de  terre  qai  est  de  O',30  an 
limum  et  encore  en  supposant  que  le  retour  ne  s'effec- 
I  pas  &  vide,  La  dépense  par  kilomètre  sur  routes  se- 
t  mdme  assurément  bien  supérieure  à  ce  nûoimum 
0',30  dans  une  région  aussi  accideutée. 
Dn  ne  saurait  songer  non  plus  &  ramifier  des  voies  fer- 
8  en  tout  sens  au  travers  de  ces  forêts  sauvages  du 
rvan. 

3onc  aucun  autre  mode  de  transport  ne  pourrait  donner 
I  prix  aussi  bas  dans  une  semblable  région.  Uais  il 
t  noter  qu'il  s'agit  d'un  mode  de  transport  spécial  &la 
icerite  et  qui  ne  comporte  aucune  remonte. 
3e  plus,  il  est  fort  long,  caries  bûches  ne  circulent  sur 
petits  ruisseaux  qu'à  l'aide  d'éclusées  toujours  dis- 
itinues  et  parfois  rares  dans  les  périodes  de  sécbe- 
se. 

CHAPITRE  II. 

LOTTAGB  SUR  LA.  RIVIÈRE  d'yONNE  AU  ORAND  FLOT. 

!]ette  opération  consiste  à  transporter  en  moyenne 
000  stères  de  bois  depuis  l'étang  d'Yonne  et  autres 
*ts  d'arrivée  des  flots  des  petits  affluents  jusqu'au  port; 

Clamecy  et  de  Grain,  sur  une  distance  extrême  de 

)  kilomètres. 

iletto  opération  s'effectue  au  moyen  des  eaux  propres 

i  rivière  d'Yonne  et  des  eaux  provenant  des  affluents 

amont  de  la  Planche-d'Aringette  et  des  l&chures  des 

ngs  situés  sur  ce  groupe  d'affluents, 

j&  longueur  moyenne  de  ces  transports  dont  tous  ne 

it  pas  à  distance  entière  est  de  SO  à  90  kilomètres  se- 

les  années. 

^j'opération  porte  donc  sur  4.050.000  tonnes  kilomé- 
lues. 
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Elle  s'effectue  sous  la  direction  de  la  compagnie  de  la 
Haute-Yonne  et  a  lieu  généralement  au  mois  de  mars 
après  avoir  été  autorisée  par  arrêté  préfectoral  rendu 
sur  la  demande  adressée  au  Préfet  par  Tagent  général 
de  la  compagnie.  Le  Préfet  statue  après  avis  des  Ingé- 
nieurs de  la  navigation  qui  prennent  alors  leurs  disposi- 
tions : 

1*  Pour  laisser  pénétrer  le  flot  sur  les  ports  de  tirage; 

2^  Pour  laisser  passer  ce  flot  au  passage  à  niveau  qui 
existe  entre  le  canal  du  Nivernais  et  l'Yonne,  à  Basse- 
ville  ; 

3^  Pour  supprimer  la  prise  de  Teau  dans  l'Yonne  au 
moyen  de  la  rigole  d'Yonne,  pendant  la  durée  de  la  cir- 
lation  du  flot. 

Cette  dérivation  de  l'Yonne  conduit  au  canal  du  Ni- 
vernais en  moyenne  60.000  mètres  cubes  d'eau  par  jour 
(soit  694  litres  par  seconde),  c'est-à-dire  le  cube  néces- 
saire à  l'alimentation  ordinaire  du  bief  de  partage.  Les 
quatre  étangs  situés  autour  de  ce  bief  et  qui,  réunis,  con- 
tiennent à  pleine  tenue  un  cube  total  de  7.000.000  de  mè- 
tres cubes  d'eau  environ,  ne  constituent  qu'une  réserve  à 
laquelle  on  est  obligé  d'avoir  recours  soit  pendant  les  sé- 
cheresses, soit  pendant  la  période  du  flot. 

On  restitue  donc  à  la  rivière  d'Yonne  pendant  cette  pé- 
riode son  débit  naturel  tout  entier. 

Flottage  sur  V  Yonne.  —  L'opération  du  flottage  com- 
prend les  manœuvres  de  détail  suivantes  : 

Le  jettage  sur  les  ports  de  départ; 
L'écoulage; 

Le  tirage ^ 

Le  triage  ou  tricage >  sur  les  ports  d'arrivée; 

L'empilage  ou  mise  eu  état.  ; 

Le  repêchage  des  bois  restés  enroulés  au  fond  du  lit  appelés 

bois  canards. 
Aimak»  de$  P.  €t  Ch.  Mémoiiibs.  — >  tous  ii.  16 
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Principaux  ports.  —  Les  principaux 
sur  l'Yonne  supérieure  sont  indiqués  da 
après  : 


"2" 

d< 

OMMENCE 

l-(mboo- 

œèlre 

PORTS 

REMCONTHÉS 


,        M-    I 


<:i 


DeuiriïO. 

S- 

Kivep.«the 

5 

Deui  riiî). 

Rivp  dm  Ile 

Deux  rirn. 

10 

Hiïl!  ghlillllt 

11 

II 

18 

-   dfdlt. 

» 

K 

-  ealTcbt 

Jettage.  — 
l'état  des  ea 

Quand  lef 
d'une  manie 

Sinon  il  fa 
au  moyen  d( 
venant  des  él 
des  affluents 
et  les  ports 
l'Ânguison, 
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Les  bûches  s'arrêtent  toujours  pour  une  proportion  no- 
table le  long  des  bords  et  forment  ce  qu'on  appelle  les 
bordures. 

Les  bordures  se  produisent  d'autant  plus  que  les  eaux 
sont  plus  basses. 

L'écoulement  du  flot  n'arrive  à  être  régulier  que  quand 
les  bordures  sont  formées.  Des  équipes  d'ouvriers  armés 
de  gaffes  légères  appelées  picots  veillent  d'ailleurs  à  ce 
que  les  bordures  se  forment  régulièrement,  puis  lorsque 
le  gros  de  Técoulage  a  eu  lieu,  ils  rejettent  les  bordures 
vers  le  milieu  de  la  rivière  en  commençant  par  l'amont 
de  manière  à  former  ainsi  l'arrière  du  flot. 

Ces  mêmes  ouvriers  sont  chargés  de  prévenir  les  em- 
bâcles, le  déversement  des  bûches  sur  les  terres  rive- 
raines, les  engorgements  au  passage  des  ponts,  vannes 
et  pertuis  et  ils  préviennent  ainsi  les  inondations  des  pro- 
priétés riveraines  et  les  indemnités  pour  dommages  qui 
en  seraient  la  conséquence. 

Aussi  en  raison  de  l'importance  de  ces  opérations  et 
de  la  nécessité  d'une  conduite  continue,  a-t-il  été  per- 
mis de  tout  temps  d'y  procéder  même  les  dimanches  et 
fêtes. 

Tirage.  —  Les  bois  une  fois  arrivés  au  port  du  tirage 
sont  retenus  par  des  arrêts  ou  alingres,  sortes  de  bar- 
rages mobiles  sommaires  disposés  en  arêtes  de  poisson 
à  pointes  dirigées  vers  l'amont  à  partir  de  chacune  des 
berges  de  la  rivière,  de  manière  à  faire  converger,  vers 
chaque  portion  de  rive  comprise  entre  deux  alingres  con- 
sécutives ,  les  bûches  qui  arrivant,  lentement  au  fil  de 
l'eau,  s'engagent  au  hasard  de  la  dérive  tantôt  dans  l'un, 
tantôt  dans  l'autre  de  ces  angles  formés  par  le  barrage 
d'une  part  et  la  berge  d'autre  part. 

C'est  une  manière  de  tirer  les  bûches  entre  les  diffé- 
rents ateliers  de  tirage,  et  de  permettre  le  fonctionne- 
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multané  d'un  grand  nombre  de  ces  ateliers  de  ti- 

avail  de  tirage  est  exécuté  par  des  ateliers  com- 
e  huit  à  dix  hommes  qui  relèvent  de  l'entreprise 
:age,  et  pour  permettre  de  mettre  en  œuvre  un 
lombre  d'ateliers  on  ouvre  partiellement  la  ligne 
de  manière  &  laisser  pénétrer  une  partie  des  bois 
plus  en  aval  en  retenant  d'ailleurs,  les  bûches 
ainsi  dépassé  l'arrêt  par  des  pièces  de  bois  appe- 
ingres. 

lit  ainsi  avancer  progressivement  les  bûches  dans 
de  tirage  sur  les  deux  rives  duquel  se  trouvent 
iers  de  tirage  qui  occupent  chacun  20  à  30  mètres 
éder  à  un  premier  empilage  en  piles  parallèles  à 
re  dans  la  zone  correspondante. 

re  ou  iricage.  —  On  procède  ensuite  au  triage 

:ricage  dans  la  langue  des  marinières,  c'est-ft-dire 

<aration  des  bois  suivant  les  marques  que  portent 

;hes  indiquant  le  marchand  de  bois  qui  en  éttùt 

taire  au  départ  du  flot. 

■avail  est  généralement  confié  à  des  femmes  ou 

ants. 

iiaçe  ou  mise  en  état.  —  Puis  vient  l'eaipilage 
Vpar  marque,  perpendiculairement  à  l'axe  de  la 
et  établies  conformément  aux  règles  minutieuses 
lonnance  de  1672  déjà  citée. 
>rescriptions  peuvent  sembler  bien  gênantes  pour 
té  des  transactions,  et  en  effet  on  pourrait  laisser 
iment  aux  négociants  plus  de  latitude  pour  le  ran- 
de  leurs  bois  sur  les  ports.  Mais  il  faut  recon- 
l' abord  que  l'organisation  de  1672  constituait  un 
>nd  progrès  par  rapport  au  régime  antérieur,  alors 
itiative  privée  n'était  pas  suffisamment  développée 
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pour  suppléer  à  la  réglementation  et,  en  second  lieu, 
comme  les  bois  sont  appelés  à  être  vendus  sur  les  ports 
de  tirage  avant  leur  transport  à  destination  de  Paris, 
Tuniformité  dans  le  rangement  facilite  Texamen  de  la 
quantité  et  de  la  qualité  des  bois. 

Enfin,  tant  que  les  ports  destinés  à  recevoir  ces  bois 
ne  seront  pas  des  ports  publics  appartenant  à  TÉtat  mais 
des  dépôts  créés  en  vertu  d'une  servitude  spéciale,  on  ne 
saurait  laisser  les  marchands  de  bois  étendre  à  leur  gré 
cette  servitude  sur  les  terres  riveraines  par  suite  d'une 
mauvaise  utilisation  des  emplacements  mis  à  leur  dispo- 
sition. Il  faut,  au  contraire,  que  ces  emplacements  regoi- 
Tent  leur  maximum  d'utilisation. 

Au  surplus,  les  prescriptions  de  l'ordonnance  royale 
de  1672  ont  été  conservées  par  les  règlements  des  gou- 
vernements qui  ont  succédé  à  l'ancienne  monarchie, 
ainsi  que  le  témoignent  les  arrêtés  du  3  nivôse  an  YII, 
7  floréal  an  X,  14  frimaire  an  XII  et  13  nivôse  an  Y. 

Il  est  seulement  à  noter  qu'aux  termes  d'un  arrêté  du 
Directoire  du  3  nivôse  an  YII,  les  bois  doivent  être  me- 
surés non  plus  à  la  corde  mais  au  décastère. 

Les  bûches  amenées  par  le  flot  sur  les  ports  de  tirage 
doivent  avoir  une  longueur  uniforme  de  1°,137  (3  pieds, 
-6  pouces).  Il  en  faut  pour  former  un  décastère  3  mètres 
ûe  hauteur  sur  3  mètres  de  couche  ou  de  longueur  hori- 
zontale dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  longueur  des 
bûches. 

Les  piles  définitives  doivent  recevoir  une  hauteur  uni- 
forme de  3  mètres  et  contenir  un  nombre  exact  de  décas- 
tères  ;  elles  doivent  donc  avoir  en  longueur  un  nombre 
de  mètres  divisible  par  3,  c'est-à-dire  3,  6,  9,  12,  15  ou 
48  mètres,  par  exemple.  Mais  cette  longueur  doit  être 
portée  à  30  mètres  toutes  les  fois  que  le  permet  la  con- 
figuration du  terrain. 
-    Elles  sont  terminées  &  leurs  deux  extrémités  par  deux 
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i  occupées  et  du  temps  de  l'occupatioD. 
fendu  aux  riverains  d'enlever  les  bois  k 
chu  de  remboursement  pour  le  repêchage, 
mnation  à  la  restitution  du  quintuple  de 
ois  enlevés  et  que  les  marchands  peuvent 
ir  (ordonnance  de  1672,  chapitre  XVII, 

bien  les  anciens  règlements  favorisaient 
tée  dans  le  transport  des  approvisîonne- 
à  la  capitale  et  protégeaient  sévèrement 
nements  contre  toute  tentative  de  détour- 


Basseville.  —  La  rivière  d'Yonne  qui 
au-del&  de  Glamecy,  dans  les  ports  de 
iges,  traverse  en  amont  le  canal  du  Ni- 
âge  de  Basseville. 

a  flot  étant  incompatible  avec  la  navigd- 
ir  le  canal  du  Nivernais,  il  a  fallu  régle- 
ts  réciproques  des  deux  genres  de  trans- 
objet du  règlement  du  2  septembre  1859 
eût  1861. 

le  ce  règlement,  pendant  la  période  du 
quinze  à  trente  jours,  la  navigation  sur 
eux  jours  par  semaine  et  est  interrompue 
s. 

'oportion  de  temps  pendant  lequel  la  ri- 
t  le  canal  fermé  est  consacrée  à  assurer 
>t. 
s  an  présent  mémoire  les  plana  de  ces 

ae  tirage  à  l'échelle  «ie  jq^  {PI-  ^% 

livent  donne  une  idée  de  la  vitesse  de 
:and  flot  qui  a  généralement  lieu  au  mois 
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DÉSIGNATION  DES  SECTIONS 
OU  POINTS  PRINCIPAUX 


DISTANCES 


par- 
tielles 


De  rétang  d*Yoniie  : 

au  Pont-Charot 

k  la  Planche-d'Arlngette  .  .  . 

à  MoDtreuillon 

au  Grand-Moulin,  en  face  Épiry. 

au  ruisseau  de  Sardy 

àTAnguison 

à  l'Armance 

à  Clamecy  . 


cuma- 
lées 


TEMPS  QUE  MET  L*BAU 

pour  atler  d'an  pointa  l'autre 


PAlTtBL 


Eaux 
fortes 


km.  m 

5,300 
14.900119,500 


km.  m 
5,300 


II 


13,000 
4,«00 
10,000 
tî.000 
«6,000 
6,000 


33,500 
36,700 
46,700 
58.700 
ai,700 
90,700 


II'  m. 
1     » 

1  30 
1  30 
•  45 

1  15 
3  30 
7  40 

2  15 


Eaux 
ordi- 
naires 


h.  m. 

1  30 
i    » 

2  » 

1  » 
1  45 
430 
820 

3  * 


TOTAL 


Eaox 

fortes 


h.  n 
i     » 

1  30 

4    » 

4  45 

6    r 

9  30 

17  10 

19  25 


Eaux 
ordi- 
naires 


h.  m. 

1  30 


OBSERVATIONS 

PENTE 
PAM  KIUHltTlB 


Pendant  les  ooxe de- 
rniers   kiioDiètres ,  h 


Q  qqI  pente  moyenne  parki- 
lomètre  est  de.  36-6! 


530 

6  30 

8  15 

12  45 

21    5 

24  30 


de  ce  point  à 
Marcilly  de .  . 
de  BiarciUy  à 
Armes  de.  .  . 
d*Armes  à  la 
limite  du  dé- 
partement. .  . 


5  ,SS 
1  M 

0.75 


Le  tableau  ci-dessus  fait  connaître  la  vitesse  de  trans- 
lation du  flot  sur  la  hvière  d'Yonne.  Cependant  il  arrive 
souvent,  quand  les  eaux  sont  basses,  que  la  marche  est 
beaucoup  moins  rapide.  Dans  ce  cas  on  est  obligé  de 
procéder  par  courues,  lesquelles  sont  plus  ou  moins 
longtemps  à  se  remplir.  Parfois,  pour  amener  10.000  dé- 
castères  de  Château-Ghinon  à  Clamecy,  il  faut  compter 
trois  semaines,  quelquefois  un  mois.  D*un  autre  côté,  les 
courues  ne  se  font  que  suivant  le  tirage  sur  les  ports  du 
bas.  Pour  éviter  Tencombrement  on  ne  fait  descendre 
le  bois  qu'au  fur  et  à  mesure  du  tirage. 

La  vitesse  de  translation  du  flot  est  donc  très  variable, 
son  maximum  correspondant  à  un  trajet  de  20  heures  est 
de  4^500  à  l'heure. 

Un  grand  flot  amène  à  Clamecy  et  Grain  en  moyenne 
de  80.000  à  100.000  stères  de  bois. 

Recherchons,  en  partant  de  cette  base,  le  prix  de  re* 
vient  de  ce  transport  : 

Depuis  l'étang  d'Yonne,  origine  du  grand  flot,  jusqu'à 
Grain,  limite  extrême  où  se  retirent  les  bois,  le  cours  de 
TYonne  se  partage  au  point  de  vue  des  dépenses  du  flot- 


' 
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tage  en  huit  sections  dites  <c  rejets  »,    en  raison  des 
quantités  de  bois  qui  sont  embarquées  sur  tout  le  cours 
de  la  rivière  et  des  distances  variables  de  parcours  des 
divers  cubes  de  bois  qui  arrivent  en  même  temps  à  Gla- 
mecy. 
Les  huit  rejets  sont  ainsi  définis  : 
V  Rejet  de  l'étang  dTonne,  à  Tétang  d'Yonne  même  ; 
Rejet  de  Pont-Gharot,  au  pont-Charot  ; 
Rejet  du  Touron,  à  l'embouchure  du  Touron  ; 
Rejet  d'Aringette,  à  la  Planche-d*Aringette  ; 
Rejet  du  Bruix  ou  de  la  Baye,  à  l'embouchure  du  Bruix  ; 
Rejet  d'Anguison,  à  l'embouchure  de  l'Anguison; 
Rejet  de  la  Manse,  à  l'embouchure  de  TArmance  ; 
Rejet  de  Grain,  au  pertuis  de  Grain. 
Cette  division  a  pour  but  de  répartir  les  prix  de  revient 
du  flottage.  Ainsi,  il  est  fait  état  de  tous  les  bois  qui  pas- 
sent à  chaque  rejet  et  de  la  dépense  afférente  à  cette 
première  opération;  compris  jettage,  écoulage,  frais  d'eau, 
de  personnel  y  etc....  Le  total  est  ensuite  réparti  suivant 
chaque  marque  et  au  prorata  de  la  quantité. 

Mais  il  est  possible  d'établir  un  prix  de  revient  portant 
-sur  le  parcours  total.  Les  éléments  de  ce  prix  de  revient 
sont  les  suivants  ;  par  exemple  pour  l'année  1888  : 


4* 
5* 

8^ 


1*  Embarquement  du  flot.  —  Dans  la  pratique.  Topé- 
ration  dé  l'embarquement  du  flot  se  trouve  confondue  au 
point  de  vue  de  la  dépense  avec  Técoulage,  comme  nous 
le  verrons  tout  à  Theure.  Gependant,  quand  il  s'agit 
simplement  de  l'embarquement,  c'est-à-dire  du  jet  des 
bois  dans  la  rivière,  le  prix  varie  par  stère,  de  0',05 
^0^10  suivant  que  les  piles  sont  plus  ou  moins  éloignées 
de  la  rivière. 


2**  Transport  ou  écoulement  du  flot.  —  Au  point  de 
vue  de  la  conduite  du  flot  et  même  de  l'embarquement, 


iÉHOIRES   ET  Di 

travail  se  fait  i 
la  rivièro  est  t 


qui  R'élend  de  1 
u  Touron  esl  donn 
induite  du  flot  et  la  repêche  des  ca-       i""" 

nt  une  somme  aanuelle  de 1.(68 

ième  lot,  qui  s'étend  du  Touron  à  La 
rrlin,  est  exploité  en  régie  el  cela  à 
ireux  ruisseaux  qui  y  amènent  leurs 
lités  étant  Irès  variables,  une  entre- 
liSlcile.  En  1888,  la  dépense  pour  celte 
e  à  6.867  Trancs  que  nous  considérons 

e,  soit, 6JIÏ7 

jui  s'étftnd  du  Prébertin  au  ruisaeau 

Baye,  esl  entrepris  à 818 

ye  û  Bellevaul,  entrepris  à 6M 

vaut  à  La  Chaise,  entrepris  à iO 

liaise  à  Marigny,  entrepris  à 1.819 

;ny  à  Mont,  eulrepris  à 1.060 

à  Rftveton,  entrepris  à 750 

ton  à  Trois^uartes,  entrepris  h.  .  .  .         MO 

-Quartes  à  Brion,  entrepris  a 6ÎS 

s  à  La  Manse,  entrepris  à 800 

inse  à  Armes,  entrepris  à. 301 

à  Crain,  exploité  en  régie  en  raison 
arliculiëres  créées  par  le  tirage  sur 
lecy,  Coulunges,  etc.  En  1888,  la  dé- 

a  été  de i.ffJ6 

laie  pour  la  conduite  d'un  flot.  .  .  .    S0.3iS 

i8étaitde89.8i0stères,)  20.329'  _(     0',23 
:  moyenne  de J  89.840"     {  par  stère 

aillée  ci-dessus  est  celle  qui  se  produit 
,  c'est-à-dire  quand  toutes  les  opéra- 
^lièremeQt.  U  n'en  est  pas  toujours 
I  opérations  sont  traversées  par  dea  dé- 
rivière  qm  dispersent  les  bois  dans  les^ 
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prés.  Le  repêchage  entraine  un  supplément  sensible  de 
dépenses  qui  modifie  singulièrement  les  moyennes  pré« 
cédentes. 

3®  Tirage  et  mise  en  état  des  bois  sur  les  ports  de  Cla- 
mecy  et  de  Crain.  —  Le  tirage  et  la  mise  en  état  ont 
coûté  : 

!•  Tirage i6.956',00 

2*  Mise  en  état 29.566  ,76 

3*  Bois  de  faix  donnés  aux  associés.  •  •  •      12.424 ,30 


51.947',06 


Ce  même  flot  de  1888  avait  amené  89.840  stères,  d'où 

dépense  par  stère  de      '    ^,,     =  0S578. 

On  voit  à  quels  ïraîs  conduit  l'application  des  règles 
minutieuses  de  l'ordonnance  de  1672  ;  par  contre  le 
bois  se  trouve  sur  les  ports  facile  à  reconnaître  et  à 
vendre  pour  les  acheteurs  de  Paris,  et  c'est  là  une  com- 
pensation appréciée  des  grands  marchands  de  bois  mais 
qui  pèse  lourdement  sur  le  petit  commerce  qui  fait  usage 
des  transports  par  eau  dans  le  bassin  de  la  Seine  et  des 
ports  de  ce  bassin. 

4*  Eau  des  étangs.  — ^  Parmi  les  étangs  qui  contribuent 
au  flottage  de  la  Haute- Yonne,  cinq  seulement  appartien- 
nent à  la  compagnie,  ainsi  que  nous  l'avons  vu. 

Le  commerce,  usant  des  droits  que  lui  donne  Tordon- 
nance  de  1672,  prend  l'eau  des  étangs  des  particuliers, 
moyennant  indemnités. 

Depuis  de  longues  années  ces  indemnités  ont  été  con- 
verties en  abonnements,  et  la  compagnie  paie  chaque 
année  pour  prendre  l'eau  toutes  les  fois  qu'elle  en  a  be- 
soin, dans  les  ruisseaux  de  la  Haute- Yonne  : 
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eperche .  .  . 


irnelle. . 


otte. 
btey. 


,,et  de  lu  Bayi 

Tolal.  .  . 
kbonnemenU, 
»  étangs  quai 
t  un  prix  fixé  i 
nt  du  niveau . 
de. 1.000  .M 

le  pour  leseaux  de  la  Haute-Yonne.      (.3B0',OO 
iter  pour  l'eau  des  étangs  de  I'Ad- 

pe,  La  Roche,  Prébout,  Vauclaix.  .      MOO.OO 

e  et  La  Chouette SOO ,» 

UK  et  GautheroL 300 , M 

Tolal S.SW.M 

par  mètre  cube  d'eau  em-  }  5.990'   _  .,|k 
ère )  89.8*0"  ~     ' 

.  —  La  dépense  annuelle  pour  le 
général,  gardes,  etc.)  est  de. .  .  .    10  86i',i0 
ificaliona 1.BD1  ,'0 

Total «.eei'.ÎB 

ouvriers.  —  Lk  compagnie  estime 
i  par  les  ouvriers  sur  les  ports  et 
de. 20.000 ,00 

Soit  en  total 38.66i',» 


3a.66if.80        , ,,, 

89,810" 
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Récapitulation  des  dépenses  pour  le  flot  de  1888. 


NATURE  DBS  DÉPENSES 


Embarquement  et  conduite  du  flot 

Tlnge  et  mise  en  état  du  flot 

Esu  des  étangs  employée  au  flot 

Frais  de  personnel  et  bois  brûlés  sur  les  ports 

Totaux 


DEPENSES 


par  flot 


110.930,36 


par  stère 


flrmaes 

30.339,00 

5i.9i7,06 

5.990,00 

33.664,30 

fran« 

0,33 

0,58 

0,06 

0,33 

1,30 


Dépense  moyenne  pour  les  flots  de  diverses  années. 
Gomme  confirmation  de  ce  qui  précède,  les  prix  de  re- 
vient des  flots  des  diverses  années  sont  les  suivants  : 


Flot  de  1878  (dépense  par  stère  pour  le  parcours  total) 

—  1879  —  — 

—  1880  —  — 

—  1881  —  — 

—  1882  —  — 

—  1883  —  — 

—  1884  —  — 

—  1886  —  — 

—  1886  —  — 

—  1887  —  — 

—  1888  —  — 


l',15 
1  ,09 
1,15 
1,22 
1  ,06 
1,43 
1,32 

1,11 
1  ,05 

1,01 

1,20 


Prix  de  revient  des  transports  à  bûches  perdues  sur 

t  Tonne  par  kilomètre  pour  l'année  1888.  —  La  distance 

moyenne  de  transport  étant  de  90  kilomètreSi  le  prix 

moyen  de  transport  par  stère  et  par  kilomètre  est  donc 

1'  20 
de  -^-p  soit  de  0',0i33,  et  le  prix  de  revient  par  tonne  et 

par  kilomètre  est  de  0,0266. 

Ce  chiffre  s'applique  aux  4.050.000  tonnes  kilomé* 
triques  ayant  fait  Tobjet  du  transport  par  flottage  en  1888 
Hw  la  Haute- Yonne. 

A  ces  renseignements  nous  ajouterons  que  les  opéra* 
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tions  du  Hottage  ont  employé,  eo  1888 

Or,  chaque  individu  étant  employé  er 

15  jours  on  peut  admettre  que  le  âotta{ 

ce  temps  moyen  environ  2.100  ouvrier 

C'est  là  un  prix  au  moins  aussi  faib 
navigation  continue  si  l'on  tient  comp 
d'entretien  de  la  voie  et  du  prix  de  trai 
ce  prix  se  réalise  dans  une  région  inac 
pour  partie  k  la  navigation  continue, 
plique  par  contre  qu'à  la  descente. 

Ainsi  le  flottage  à  bûches  perdues  qu 
à  Sardy  où  l'Yonne  rejoint  le  canal  S' 
Glamecy  sans  emprunter  la  voie  d'eau 
le  parallélisme  des  deux  lignes  navigal 

Mais  par  contre  te  flottage  à  bûches 
plus  applicable  en  aval  de  Clamecy  ei 
temps  il  a  fait  place  &  partir  de  ce  pi 
trains  et  ce  dernier  a  été  remplacé  pi 
bois  en  bateaux. 

U  semble  que  le  flottage  à  bùch 
propre  des  régions  supérieures  où  le 
seaux  sont  considérables,  la  largeur 
les  vitesses  des  eaux  très  fortes,  les 
les  éclusées  très  prononcées.  Le  flott 
dues  n'a  plus  sa  raison  d'être  sur  les  ] 
où  les  pentes  deviennent  faibles,  le 
quille  et  les  largeurs  du  Ut  plus  grani 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots 
servie  par  le  réseau  de  la  Haute- Yont 

Nombre  approximatif  d'hectares  e; 
produits  sont  emmenés  par  les  flots  de 
ture  du  sol  du  Morvan  fait  une  obligatic 
de  bois  d'appliquer  à  l'exploitation  dei 
dite  «  furetage  ».  Elle  consiste  à  évii 


J 


f. 
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ches,  d'un  usage  général  ailleurs  et  à  n'enlever  de  cha- 
que forêt  exploitée,  que  les  plus  gros  arbres,  sans  toucher 
aux  arbres  n'ayant  pas  une  grosseur  voulue.  Le  but  de 
cette  manière  de  faire  est  de  ne  pas  découvrir  entièrement 
la  surface  exploitée  ce  qui  permettrait  aux  rayons  du  so- 
leil de  dessécher  le  sol  composé  de  terre  légère  et  peu 
épadsse.  L'expérience  a  démontré  que  si  les  jeunes  pousses 
n'étaient  pas  suffisamment  protégées  contre  les  ardeurs 
du  soleil  par  un  certain  ombrage  elles  seraient  brûlées 
«t  qu'ainsi  les  cépées  coupées  ne  repousseraient  plus. 

Il  est  admis  par  tous  les  propriétaires  et  marchands  de 
bois  du  haut  Morvan  qu'une  forêt  exploitée  au  furetage 
donne  une  moyenne  par  hectare  exploité  de  20  stères. 

D'autre  part,  le  même  bois  peut  être  exploité  tous  les 
six  ou  neuf  ans  suivant  la  qualité  du  soi.  La  moyenne  du 
temps  qui  sépare  deux  furetages  sur  le  même  sol  est 
donc  de  sept  ans- 
La  moyenne  du  bois  transporté  annuellement  par  le 
flot  de  la  Haute-Yonne  étant  10.000  décastères  et  un  hec- 
tare de  forêt  exploitée  au  furetage  donnant  2  décas- 
tères, l'exploitation  annuelle  est  en  hectares  de  — '-^ — 
=  5.000  hectares. 

Surface  totale  des  forêts  dont  les  produits  sont  emmenés 
par  les  flots  de  la  Haute-Tonne.  —  La  période  de  temps 
qui  s'écoule  entre  deux  furetages  étant  de  sept  années 
en  moyenne,  la  surface  totale  des  forêts  dont  les  produits 
sont  emmenés  par  T Yonne  sera  de  5.000  x  7  =  35.000  hec- 
tares. 


:m 


1 
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CHAPITRE 

,OTTAGB   SUR   LES   PKT 

:De  BOUS  le  nom  de  pel 
euvron,  affluent  de  TY 
)2ay,  affluent  du  Beuv 
Lrtie  supérieure  de  l'At 
lux  sont  dérivées  du  I 

s  principaux  cours  d'< 
supérieurs,  de  telle  si 
lu  est  la  suivante  : 

depuis  Neuilly  Jusqu'au  confluent  de  l'Yonne.  36,0 
I  supérieurs  du  Beuvron  :  km. 

Ctaampallenieat ^'^  \ 

Cornot S,0  j 

krtel 12,0  f  jgj 

Corvoi-d'Embernard 9,0  f     ' 

Cliangy i,o  \ 

Béchereau 3,5  } 

ipuis  la  Jonction  des  ruisseaux  de  Corbelin  et 

isqu'au  confluent  avec  le  Beuvron l!i<l 

supérieurs  du  Sozay  :  kn. 

d'Oudan i,0  \ 

de  Corbelin *'**  (  tg| 

de  Sainte-Eugénie 9»0  (     ' 

d'Oisy i.O  ) 

Tolal 101,5 

dans  sa  branche  qui  débouche  artificiellement 
uvron,  compte  un  développement  de  14  kilo- 

14  kilomètres  ne  peuvent  plus  être  comptés 
lëmoire,  car  pour  rendre  cette  dérivation  âot' 
oyea  des  eaux  de  l'étang  d'Aron  et  de  deux 
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autres  étangs  du  bassin  de  la  Loire,  les  étangs  de  Ligny 
et  de  Chausselas,  il  avait  fallu  construire  plusieurs  ou- 
vrages d*art  en  bois  dont  rimpôrtance  témoigne  de  Tin- 
térêt  que  Ton  portait  autrefois  au  flottage  dans  cette  di- 
rection. Mais  ces  ouvrages,  et  notamment  un  pont 
aqueduc  en  bois  sur  chevalets  de  150  mètres  de  longueur, 
construit  à  la  sortie  de  l'étang  d*Âron,  tous  mal  entre- 
tenus depuis  longtemps,  se  trouvant  actuellement  en 
ruines  et  incapables  de  remplir  leur  destination,  on  parle 
de  leur  restauration. 

La  dérivation  de  TAron  débouchait  dans  le  Beùvron  au 
point  appelé  le  Gué-Ferré,  après,  avoir  franchi  le  faîte 
séparatif  des  bassins  de  la  Loire  et  de  la  Seine  par  une 
tranchée  dont  la  profondeur  atteint  20  mètres. 

Ce  sont  les  restes  curieux  d'un  passé  aujourd'hui  en- 
tièrement dispaini. 

On  ne  flotte  plus  en  effet  sur  la  dérivation  depuis 
quatre  ans.  Mais  en  1840,  cette  dérivation  donnait  pas- 
sage annuellement  à  60.000  stères  de  bois. 
On  comptait  deux  jours  pour  leur  arrivée  à  Clamecy. 
Les  prix  de  revient  ont  toujours  été,  il  est  vrai,  un  peu 
supérieurs  à  ceux  de  la  Haute-Yonne,  2', 30,  2',20  ou 
tout  au  moins  l',40  par  stère  au  lieu  du  prix  de  l',16 
que  nous  avons  trouvé  pour  l'autre  bassin. 

La  cause  de  cette  disparition  réside  dans  le  défaut 
d'entretien  d'une  voie  construite  dans  des  conditions 
très  économiques,  mais  provisoires  et  onéreuses  à  la 
longue  sous  le  rapport  des  dépenses  d'entretien. 

Toutefois  si  la  partie  du  réseau  artificiellement  créée 
dans  le  bassin  de  la  Loire,  peut  être  considérée  comme 
abandonnée  complètement,  il  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  affluents  naturels  de  TYonne,  dans  ce  même  bassin 
secondaire. 
Les  ports  et  étangs  de  ce  réseau  sont  les  suivants  : 

iiifi.  des  P.  ei  Ch.  Mémoirbs.  —  tome  u.  t'' 
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Ugny îiron 

Chauiselu (Liimï 

Le>  Bouilles (chBusMlaB 

La*  Angles \l.h»uïielaB. 

(Pat  d«  ports  ipécisui).!  ■ 

/  Les  Ombreuii. 

Ssnci^naT ISancenar. 

Chumuanament iChainpmlleinciil 

(  (I  étugi]. 

^f"' jTÎ^lfny. 

.  jCbasauM. 


L'importance  de  l'étang  d'Aron  explique  le  prix  qu'on 
attachait  &  le  f»re  entrer,  aiosi  que  les  parties  supé- 
rieures de  cette  rivière,  dans  le  réseau  des  petites  ri- 
vières. 

Les  opérations  du  flottage  sur  ce  réseau  s'effectuent 
sous  la  direction  d'une  compagnie  spéciale  dont  les  règle- 
ments sont  absolument  analogues  aux  règlements  de  la 
Compagnie  de  la  Haute- Yonne. 

Seulement,  tandis  que  sur  le  réseau  de  la  haute 
Yonne  les  âots  sont  toujours  des  Ûots  de  communauté, 
ici  les  flots  peuvent  être,  selon  le  cas,  des  flots  particu- 
liers d'un  seul  marciiaod  ou  des  flots  de  communauté  de 
plusieurs  marchands  réunis.  Toutefois  les  flots  particu- 
liers n'ont  lieu  qu'avant  ou  après  les  flots  de  commu- 
nauté. 

Le  Beuvron  ne  se  jette  dans  l'Yonne  qu'après  avoir 
traversé  le  canal  du  Nivernais,  &  Glamecy. 

Les  relations  entre  la  navigation  continue  et  le  flot- 
tage sont  soumises  à  une  réglementation  spéciale. 

Peudant  la  durée  d'un  flot  qui  dure  de  vingt-quatre  & 
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•quarante-huit  heures,  les  bois  flottés  doivent  passer  libre- 
ment tous  les  jours,  de  huit  heures  du  matin  à  quatre 
heures  du  soir.  A  partir  de  quatre  heures  le  flot  est  bâ- 
clé à  Tamont  du  canal  et  la  navigation  des  bateaux  est 
rétablie  jusqu'au  lendemain  matin  huit  heures.  Pendant 
le  passage  des  bois,  le  canal  en  aval  du  Beuvron  est 
barré  par  des  poutrelles,  et  le  bâclage  du  bois  se  fait 
de  concert  par  les  agents  du  flottage  et  les  agents  du 
•canal. 

Depuis  plus  de  dix  ans  le  Beuvron  n'a  pas  produit  de 
flot  général.  Il  n'y  a  que  des  flots  particuliers,  encore  le 
nombre  en  diminue-t-il  chaque  année  et  on  peut  prévoir 
que  dans  un  certain  avenir  le  flottage  cessera  entière- 
ment sur  le  bassin  des  petites  rivières. 

Les  bois,  en  raison  de  la  facilité  des  transports  par 
terre  tendent  de  plus  à  être  amenés  directement  en  voi- 
ture sur  les  ports  de  Clamecy. 


CHAPITRE  IV. 

« 

FLOTTAGE   SUR   LA   CURE. 

Au  point  de  vue  de  la  constitution  de  la  Compagnie, 
les  formalités  administratives  et  de  la  conduite  du  flot, 
nous  n'avons  rien  de  particulier  h  ajouter  pour  le  flot- 
tage sur  la  Cure. 

Nous  devons  seulement  donner  la  consistance  du 
réseau  et  sa  division  entre  les  deux*  départements  de 
TYonne  et  de  la  Nièvre. 
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Le  réservoir  des  Settons  sur  la  Gure  appartient  h 
i*État,  c*est  un  des  réservoirs  du  canal  du  Nivernais  et 
servant  à  Talimentation  de  ce  canal  : 

1^  Sur  Fembranchement  de  la  Gure  de  Yermenti|^  à 
Gravant  ; 
2''  Sur  la  ligne  principale  de  Gravant  à  Âuxerre. 
La  Compagnie  ne  peut  exiger  de  l'Etat  que  4.000.000 
de  mètres  cubes  d'eau  pour  le  flottage.  En  fait,  TEtat 
en  accorde  toujours  beaucoup  plus,  généralement  de 
6.000.000  à  9.000.000,  suivant  ce  que  les  besoins  de  la 
navigation  permettent. 

Le  flottage  de  la  Gure  porte  en  moyenne  sur  18.250  ton- 
nes transportées  à  74  kilomètres.  Il  correspond  donc  à 
1.350.500  tonnes  kilométriques. 

La  durée  du  flot  est  de  trente  jours.  G'est  un  flot  inin- 
terrompu depuis  les  coupes  de  bois  jusqu'à  Yermenton, 
au  lieu  d'un  transport  scindé  en  deux  périodes  comme 
sur  la  Haute- Yonne.  La  vitesse  moyenne  d'avancement 
serait  donc  de  103  mètres  à  Theure. 

Le  prix  de  revient  du  flot  de  la  Gure,  calculé  sur 
la  moyenne  des  cinq  dernières  années  peut  être  établi 
ainsi  : 

Embarquement 0',i5 

Transport  ou  flottage  proprement  dit.  .      0 ,64 

Tirage  sur  les  ports  de  débarquement.  •      0 ,20  ^  1^96  par  stère 

Tricage  et  empilage 0 ,38 

Frais  divers 0 ,65 

L'embarquement  n*est  pas  fait  aux  frais  de  la  Gompa- 
gnie  et  le  prix  de  revient  doit  être  réduit  à  l',81  pour  les 
dépenses  imputables  à  l'association  des  marchands. 

Cela  correspond  &  0',026  par  stère  et  par  kilomètre  et 
0^,052  par  tonne  et  par  kilomètre. 

C'est  là  un  prix  presque  double  du  prix  de  revient  du 
flottage  sur  la  Haute- Yonne  qui  s'explique  : 

!•  Par  la  plus  grande  diflSculté  du  flottage  dans  le  lit 
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X  et  parsemé  de  rochers  qu'offre  la  Cure.  Le  par- 
ile  la  Toie  est  moins  facile  et  le  nombre  d'ouvriers 
aire  &  la  marche  du  flot  est  plus  considérable, 
ns  aussi  que  le  bois  sur  cette  voie  moins  biea 
mue  parvient  en    moins    bon  état  au    port  de 

'ar  les  indemnités  plus  fortes  que  le  flottage  est 

de  payer  aux  propriétaires  de  moulins. 

'ar  suite  de  l'importance  que  prennent  les  frais  gé- 

i  quand  ils  portent  sur  un  cube  beaucoup  motodre 

3  cas  de  la  Cure.  En  même  temps  que  le  prix  est 

levé  la  vitesse  est  moindre;  ces  deux  quantités  va- 

Q  effet  forcément  en  raison  inverse  dans  le  cas  du 

e,  puisque  les  dépenses  de  traction  proprement 

iont  nulles  et  que  les  dépenses  sont  proportion- 

au  temps  du  parcours  du  flot. 

i  ce  prix  de  0',040  par  tonne  et  par  kilomètre  reste 

I  digne  de  remarque. 

peut  rechercher  également  pour  ce  nouveau  bas- 

9lle  est  la  superficie  des  forêts  exploitées  en  vue  du 

e. 

node  d'exploitation  des  forêts  décrit  pour  le  bassin 

Haute- Yonne,  exploitation  en  furetage,  est  égale- 

pratiquée  dans  le  bassin  de  la  Cure  ;  mais  on  y  pra- 

Sgalement  des  coupes  blanches. 

uretage  donne  20  atèreâ  par  hectare,  et  peut  être 

aée  tous  les  sept  '  ans.  Chaque  année  800  hec* 

exploités  par  ce  procédé  donnent  16.000  stères 

isporter,  et  la  surface  totale  exploitée  ainsi  est 

800  X  7  =  8.600  hectares, 
coupes  blanches  ont  lieu  tous  les  vingt  ans  et  don- 
60   stères  par  hectare;   elles    portent  annuelle- 
sur  343  hectares  qui  donnent  un  cube  annuel  de 
)  stères. 
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La  superficie  totale  exploitée  par  coupes  blanches  est 
doDC  de  : 

SO  X  343  =  6.860  hectares. 

La  superficie  totale  de  forêts  exploitée  par  les  deux 
procédés  en  vue  du  flottage  est  donc  de  : 

5.600  +  6.860  =  12.460  hectares. 


RÉSUME   ET  CONCLUSIONS. 

En  résumé,  Tindustrie  du  flottage  porte  donc  actuelle- 
ment en  moyenne  : 

l«  Dans  le  bassin  de  V  Yonne. 

a)  Pour  les  afBLuents  supérieurs,  sur  90.000  stères 
transportés  à  une  distance  moyenne  de  9  kilomètres,        t.  uiom. 
ce  qui  correspond  à 405.000 

b)  Pour  l'Yonne  proprement  dite,  sur  90.000  stères, 
transportés  à  une  distance  moyenne  de  90  kilo- 
mètres, soit 4.050.000 

2*  Dans  le  bassin  de  la  Cure. 

Sur  36.500  stères  transportés  à  une  distance  moyenne 

de  74  kilomètres,  soit i. 350.500 

Soit  au  total 5.805.500 

non  compris  quelques  flots  particuliers  dans  le  bassin  spé- 
cial des  petites  rivières. 
Les  dépenses  totales  correspondantes  sont  : 

Sur  les  ruisseaux  de  la  haute  Yonne.  •  •  •      36.000  fr. 

Sur  l'Yonne 110.930 

Sur  la  Cure 72.000 

Total 218.930  fr. 

et  correspondent  à  des  prix  moyens  de  0',089  et  0  ,027 
sur  l'Yonne  et  0',052  sur  la  Cure  par  tonne  kilométrique. 
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iperficie  des  forêts  dont  les  proi 
en  du  flottage  s'élève  à  : 


as  le  bassin  de  l'Yonne  . 
—  de  la  Cure.  . 


Soit  au  total 

production  annuelle  de  bois 
ment  s'élève  pour  cet  ensen 
3  stères  "environ. 
136.500  stères  de  bois  ainsi  tr 
'aleiir  moyenne  de  9  francs  su 
assin  de  l'Yonne)  et  de  8  fran 
lure)  à  une  valeur  d'environ  10 
'arrivée  des  deux  bassins. 
I  croyons  intéressant  d'ajouté 
nt  rendus  ensuite  par  bateau  : 
le  tirage  h  raison  de  2  francs  pa 
lix  jours. 

efois,  lé  transport  d'un  train  d 
revenait  à  l',60  par  stère  et  c 
jours  seulement,  grâce  à  la  p 
che  dua  à  J'impulsion  donnée  p 
lottage  à  bûches  perdues  conf 
lustrie  d'une  importance  consii 
contestable  soit  pour  l'approv 
e  en  bois  &  brûler,  soit  pour  1' 
forestière  des  plus  étendues,  et 
.  parait  destiné  &  se  maintenir 
)tte  région  malgré  le  développt 
s  autres' moyens  de  transport. 

vers,  le  31  mai  1S90. 
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L'IRRIGATION  DANS  LES  INDES 

Par  M.  BAROIS , 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chanssées. 


•  1 


';-. 


INTRODUCTION. 

UInde  anglaise  est  certainement  le  pays  dans  lequel 
les  ingénieurs  ont  exécuté  les  travaux  d'irrigation  les  plus 
nombreux  et  les  plus  grandioses.  Barrages  établis  en 
travers  des  plus  grands  fleuves,  canaux  longs  de  plu- 
sieurs centaines  de  kilomètres  apportant  à  l'agriculteur, 
60  toute  saison,  l'eau  nécessaire  au  développement  des 
récoltes;  canaux  d'inondation  fertilisant  le  sol  pendant 
les  crues  ;  réservoirs  de  toutes  dimensions  emmagasinant 
l'eau  dans  la  saison  des  pluies  pour  la  distribuer  à  l'épo* 
que  de  la  sécheresse  ;  ouvrages  de  toute  nature  pour 
Tarrosage  des  hautes  vallées  et  des  deltas  :  tel  est  le 
magnifique  outillage  qui  a  été  créé  pour  défendre  les  cul- 
tures contre  les  ardeurs  du  climat  et  pour  accroître  la 
production  du  sol. 

Cet  ensemble  de  travaux,  parmi  lesquels  il  en  est  de 
très  anciens,  8*étend  depuis  les  contreforts  de  l'Himalaya 
jusqu'à  la  pointe  méridionale  de  l'Inde  dans  les  condi- 
tions les  plus  diverses.  Parmi  les  plus  importants  sont  : 

Dans  le  bassin  de  l'Indus,  le  canal  du  Bari  Doab,  le 
canal  Sirhind  et  les  autres  canaux  alimentés  par  la  ri- 
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vière  Sntlej,  les  canaux  d'inondation  dérivés  de  l'In* 
dus,  etc. 

Dans  le  bassin  du  Gange,  les  canaux  occidental  et 
oriental  de  la  Jumna,  les  canaux  du  Gange  supérieur  et 
inférieur,  le  canal  d'Agra,  les  canaux  de  la  riTière- 
Soane,  etc. 

Dans  les  bassins  des  différents  fleuves  tributaires  du 
golfe  de  Bengale,  les  canaux  Oriasa,  &  l'emboacbure  du 
fleuve  Mahanuddy,  les  canaux  des  deltas  du  Godavéry, 
du  Cauvéry,  de  la  Kistna,  le  canal  de  la  Kiatna  sup^* 
rieure,  les  vastes  réservoirs  d'Ëkruk  et  de  la  Mutba, 
établis  sur  des  affluents  de  la  Kistna ,  le  réservoir  de 
Ghembrambankam  près  de  Hadras,  etc. 

Une  étude  complète  et  détaillée  de  tous  ces  travani 
constituerait  une  mine  féconde  de  renseignements  ^ 
l'usage  des  ingénieurs  qui  s'occupent  d'irrigation.  Je  ne 
crois  pas  qu'elle  existe  jusqu'à  présent.  Toutefois,  on- 
peut  trouver  des  descriptions  de  certains  de  ces  ouvrages 
soit  dans  le  recueil  périodique  des  «  Professional papen  *■ 
publiés  dans  les  Indes,  au  Thomason  Collège  de  Roorkee, 
recueil  analogue  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées,  soit 
dans  les  bulletins  de  l'Institut  des  ingénieurs  civils  de 
Londres,  soit  dans  quelques  ouvrages  spéciaux. 

Cette  note  a  seulement  pour  but  de  donner  une  idée 
générale  de  ce  qu'est  l'irrigation  dans  les  Indes  et  de  si- 
gnaler quelques-uns  des  principaux  ouvrages  d'irrigation 
de  ce  pays  ;  elle  n'est  qu'un  aperçu  sommaire  sur  ce  vaste 
sujet,  une  sorte  de  table  des  matières  fort  incomplète  ne 
pouvant  servir  que  de  première  indication  pour  des  re- 
cherches plus  approfondies. 

Les  renseignements  qui  suivent  sont  en  partie  tirés  du 
«  Roorkee  Treattse  on  civil  engineering  in  India  »  traité 
publié  par  le  Thomason  Collège  de  Roorkee,  qui  est  l'école 
professionnelle  des  ingénieurs  de  l'Inde  septentrionale. 
J'ai  aussi  puisé  d'utiles  indications  dans  le  livre  de  M.Ro^ 
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bert  B.  Buckley,  a  The  irrigation  works  of  India  and 
their  financial  results  »,  dans  des  «  Lectures  »  faites 
en  1875  par  le  colonel  F. -H.  Rundall,  à  Técole  du  génie 
militaire  de  Ghatham,  et  dans  quelques  autres  documents 
officiels.  Enfin,  Sir  Colin  Scott  MoncriefF,  sous-secrétaire 
d'Etat  au  ministère  des  travaux  publics  du  Caire,  qui  a 
dirigé  aux  Indes  dlmportanits  services  d'irrigation,  a  bien 
voulu  m'aider  de  ses  conseils. 

I.  Considérations  générales  sur  l'irrigation 

DANS   LES   INDES. 

Les  conditions  climatériques  de  l'Inde  sont  telles 
qu'avec  l'aide  de  Teau  on  peut,  en  général,  y  cultiver 
toute  Tannée  et  obtenir,  au  printemps,  des  céréales  ou 
autres  produits  des  climats  tempérés  et,  à  l'automne,  des 
produits  tropicaux,  tels  que  le  riz,  le  coton,  le  mais,  la 
canne  à  sucre,  Tindigo,  etc. 

Mais  le  régime  des  eaux  et,  par  suite,  des  cultures,  y 
est  très  différent  d'une  province  à  Tautre. 

Dans  le  nord  de  l'Inde,  les  grandes  rivières  qui  descen- 
dent de  l'Himalaya  ont  leurs  plus  basses  eaux  en  hiver  ; 
la  fonte  des  neiges  les  alimente  de  mars  en  mai  ;  elles 
entrent  en  crue  sous  l'action  des  pluies  périodiques  de  la 
mousson  qui  les  fait  monter  de  juin  à  septembre  ;  elles 
tombent  ensuite  rapidement. 

Dans  cette  région,  la  récolte  du  printemps  (ou  rabi)  a 
surtout  besoin  d'irrigation  en  février  et  mars,  au  moment 
où  elle  vient  à  maturité  et  où  les  rivières  sont  basses  ; 
quant  aux  récoltes  d'automne  (ou  kharif),  qui  reçoivent 
aussi  l'eau  de  pluie,  elles  sont  sur  pied  pendant  que  les 
rivières  sont  hautes  et  elles  réclament  de  l'arrosage  à 
des  époques  variables  selon  leur  nature  :  la  canne  à  sucre 
et  l'indigo,  principalenient  en  mai  et  juin  ;  la  plupart  des 
autres,  surtout  en  septembre  et  en  octobre,  époque  où 
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>n  mouille  en  outre  les  terres  q 
ailles  pour  les  cultures  d'hiver. 
DaDs  les  années  où  les  pluies  toml 
aie,  le  coton  et  te  mais  n'ont  pai 

18. 

La  principale  récolte  est  celle  dn  _ 

nsion  se  trouve  ainsi  être  limitée  pai'  le  débit  d'étiage 

!s  rivières  plutôt  que  par  la  surface  de  la  terre  irrigablel 

Dans  le  bas  Bengale,  c'est  le  riz  qui  domine  ;  il  reçoiB 
tn  arrosage  surtout  pendant  les  crues.  • 

Dans  l'Inde  centrale  et  méridionale,  la  saison  it 
uies  est  courte;  d'autre  part,  les  grands  cours  d'ea< 
étant  pas  alimentés  par  des  glaciers,  leur  débit  est  trèi 
istreint  d'avril  à.  juillet;  ils  commencent  à  croître  av. 
.  mousson.  La  culture  la  plus  répandue  est  celle  du  riz 
le  se  fait  presque  entièrement  dans  la  saison  humide,! 
est-&-dire  de  juin  &  novembre;  aussi  le  long  des  grandi 
viëres,  son  extension  est  subordonnée  à  la  surface  de, 
.  tetTe  irrigable,  qui  est  relativement  limitée,  pintôll 
l'au  débit  disponible  qui  est  toujours  suffisant.  Mùsj 
icoulement  des  pluies  est  trop  rapide,  dans  les  districta 
oignes  des  grandes  rivières,  pour  qu'on  puisse  y  faire| 
£me  du  riz  si  on  ne  recueille  pas  l'eau  au  moyen  de  ré^ 
irvoirs.  Les  cultures  d'hiver  sont  relativement  moinsk 
iportantes  dans  ces  provinces.  | 

Suivant  les  localités,  l'abondance  des  pluies  et  le- 
ode  d'alimentation  des  rivières,  l'utilisation  agricole 
is  eaux  s'obtient  daâs  les  Indes  : 

Par  des  canaux  d'irrigation,  qui  portent  l'eau  sur  les 
rres,  soit  pendant  toute  l'année,  soit  pendant  une  parbe 
!  l'année  seulement  ; 

Par  des  canaux  d'inondation  qui,  pendant  la  durée  des 
mes,  arrosent  .la  récolte  d'automne  et  qui,  avant  la 
lisse  des  eaux,  servent  encore  k  inonder  les  terres  des-  \\ 
nées  h  la  culture  d'hiver; 
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Par  des  réservoirs  recueillant  les  eaux  pendant  la 
mousson  et  les  distribuant  pendant  la  saison  sèche. 

Enfin,  des  puits  creusés  dans  le  sol  d'alluvion  des  val- 
lées et  recevant  les  eaux  d'infiltration,  peuvent  en  tout 
temps  suppléer  aux  autres  sources  d'arrosage  lorsque 
celles-ci  sont  insuffisantes. 

Les  canaux  d'inondation  sont  surtout  développés  dans 
le  Punjab  et  dans  la  vallée  de  l'Indus,  et  le  système  des 
réservoirs  dans  la  principauté  de  Madras  et  Tlnde  méri- 
dionale. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  à  la  terre  dans  les  diverses 
proyinces  diffère  suivant  la  composition  du  sol,  le  climat 
et  la  nature  des  récoltes.  Le  débit  normal  des  canaux 
est  calculé  en  conséquence  ;  il  est  plus  difficile  à  déter- 
miner dans  les  provinces  du  Nord,  à  cause  de  la  variété 
des  cultures  qu'on  y  pratique;  dans  les  provinces  méri- 
dionales où  le  riz  domine  presque  exclusivement,  le  pro- 
blème est  plus  simple  à  résoudre. 

Un  débit  continu  de  0^'S370  par  seconde  sur  le  canal 
du  Gange  et  de  0*^^320  sur  le  canal  oriental  de  la  Jumna, 
suffit  en  moyenne  pour  arroser  un  hectare.  En  comptant 
que,  pour  un  hectare  irrigué  par  un  canal,  il  y  a  deux 
hectares  non  cultivés  ou  arrosés  soit  par  la  pluie  soit  au 
moyen  des  puits,  il  faut  donc  un  débit  moyen  de  0'",iOO 
par  seconde  et  par  hectare  cultivable.  Mais  cette  propor- 
tion diffère  beaucoup  d'une  localité  à  une  autre  ;  ainsi, 
dans  plusieurs  villages  arrosés  par  le  canal  oriental  de 
la  Jumna,  la  terre  irriguée  atteint  chaque  année  70  à 
SO  p.  100  de  la  surface  cultivable. 

Sur  les  canaux  de  la  Soane,  un  hectare  de  culture  d'été 
demande  0*",87  et  un  hectare  de  culture  d'hiver  0"S38* 
Dans  le  dernier  projet  des  canaux  de  Tlnde  septen- 
trionale, on  calcule  0"S700  à  i*",250  par  hectare  de  cul- 
ture d'été  et  0*",350  à  0"S450  par  hectare  de  culture 
d'hiver.  La  proportion  relative  de  ces  deux  cultures  est 
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iirs  assez  variable;  le  long  de  la  Jumna, elles occo- 
peu  près  des  superâcies  égales  ;  dans  les  provinces 
d-0ue8t,la  surface  cultivée  en  été  est  en  moyenne 
100  de  la  surface  cultivée  en  hiver, 
injore,  on  compte  1"',750  par  seconde  pour  un  hec- 
Q  rizière. 

Cadras,  dans  le  calcul  des  réservoirs,  on  admet  que 
très  d'eau  sont  néceS8»res  à  l'arrosage  continu 
nètre  carré  toute  l'année.  Oa  compte,  en  outre, 
champ  de  riz  doit  être  couvert  d'ean  sur  une  hau- 
3  0°,13  pendant  soixante-douze  jours,  c'est-à-dire 
our  1  hectare  de  riz,  il  faut  pouvoir  débiter 
mètres  cubes  d'eau  en  soixante-douze  jours;  ce 
vec  les  pertes  dues  k  l'évaporation  et  qui  peuvent 
îrà  2  mètres  environ  de  hauteur  en  une  année,  né- 
i  l'emmagasinement  de  14.000  mètres  cubes  d'eau 
it  la  saison  des  pluies. 

s  ces  chiffres  montrent  que  c'est  seulement  par 
tude  approfondie  des  besoins  de  la  culture  dans 
;  région  qu'on  peut  fixer  les  dimensions  qui  con- 
nt  aux  ouvrages  d'irrigation. 

II.  Barrages. 

lositions  générales.  — Les  ingénieurs  anglais  ont  eu 
truire  sur  les  grandes  rivières  des  Indes,  en  tête  des 
i  d'irrigation,  beaucoup  de  barrages  destinés  à  re- 
3t  &  retenir  les  eaux  d'étiage  et  h  permettre  d'en 
r  au  besoin  tout  le  volume, 
mt,  en  général,  recherché  dans  ces  constructions 
jlicité  d'exécution  et  la  rusticité  des  organes, 
li,  ils  ont  une  tendance  à  adopter  autant  que  pos- 
a  solution  des  barrages  fixes  ;  ils  ménagent  senle- 
(uelquea  ouvertures  à  fermetures  mobiles  pour  f^ 
l'écoulement  des  eaux  surabondantes  et  sortout 
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pour  faire  des  chasses  qui  préviennent  Taccumulation  des 
dépôts  devant  les  ouvrages  de  prise  des  canaux.  De  même, 
quand  ils  ne  trouvent  pas,  pour  asseoir  les  fondations, 
un  sous-sol  rocheux  ou  solide  facile  à  atteindre,  il  se 
contentent  le  plus  souvent,  de  les  établir,  sans  épuise- 
ments, au  moyen  de  puits  en  briques  qui  sont  remplis  de 
béton  après  avoir  été  foncés  à  l'air  libre,  jusqu'à  une 
petite  profondeur,  dans  le  limon,  le  gravier  ou  le  sable 
<iui  forment  le  lit  des  rivières. 

Certains  barrages  n'ont  même  pas  de  fondations  du 
tout  ;  ce  sont  de  simples  murs  reposant  sur  le  fond  de  la 
rivière  et  protégés  contre  les  affouillements  par  de  forts 
massifs  d'enrochements.  Mais  ce  système  n'est  possible 
•que  pour  des  cas  où  le  lit  est  peu  perméable,  ou  bien 
quand  l'eau  est  assez  abondante  dans  la  saison  des  irri- 
gations pour  qu'il  ne  soit  pas  indispensable  de  prévenir 
les  pertes  qui  ne  peuvent  manquer  de  se  produire  par 
infiltrations  sous  le  barrage.  Pour  d'autres  ouvrages,  au 
contraire,  dans  l'Inde  septentrionale  où  Ton  a  besoin 
d'économiser  l'eau,  on  a  trouvé  que  des  fondations  for- 
mées par  des  lignes  de  puits  juxtaposés  ne  fourniraient 
pas  un  obstacle  suffisant  au  passage  des  sources,  et  on  a 
rempli  avec  de  la  maçonnerie  les  intervalles  existants 
entre  les  puits. 

Les  conditions  d'exécution  de  ces  barrages  fixes,  fon- 
dés à  peu  de  profondeur  dans  des  terrains  affouillables, 
nécessitant  l'emploi  de  cubes  énormes  d'enrochements 
destinés  non  seulement  à  combattre  les  effets  de  la  sous- 
pression,  mais  encore  à  supporter  les  efforts  considéra- 
bles de  Teau  passant  par-dessus  la  crête  de  l'ouvrage 
pendant  les  crues. 

Les  cours  d'eau,  sur  lesquels  on  a  construit  des  barra- 
ges dans  les  Indes,  peuvent  être  rangés  dans  les  catégo- 
ries suivantes  : 
Le  lit  est  formé  de  rocher  ou  de  rocher  mélangé  avec 
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S  solides  ou  d'argile  dure;  il  a  une  pente  de 
^iron  par  kilomètre  ; 

composé  d'une  couche  de  sable  peu  épaisse 
ir  de  l'argile  ;  la  pente  est  inférieure  à  1  mètre 
tre; 

nsiste  en  sable  graveleux,  à  gros  grains,  mé- 
illouz  ;  il  a  une  pente  de  O'^SO  par  kilomètre  ; 
t  entièrement  formé,  sur  une  grande  profon- 
ble  grossier;  il  a  une  pente  de  0",20  à  0°',4U 
tre; 

.  composé  d'un  sable  très  Ha  avec  une  pente 
0'',05  à  O^fîO  par  kilomètre  ; 
it  est  recouvert  de  gros  blocs  ou  galets  avec 
le  3  à  6  mètres  par  kilomètre, 
is  causé  par  ces  obstructions  jetées  au  travers 
i  peut  atteindre  jusqu'à  0",90  de  hauteur  et 
mplacement,  la  vallée  n'est  pas  encaissée,  ou 
le  relever  les  digues  en  amont  pour  éviter  leur 
I.  Aussi,  on  a  cherché  parfois  à  diminuer  l'im* 
le  ce  remous  eu  adoptant  pour  le  couronne- 
mvrage  un  niveau  inférieur  de  O'iTO  à  1  mè- 
enne  maxima  que  l'on  désire  ;  le  complément 
lur  s'obtient  au  moyen  de  hausses  mobiles  ou 
es  horizontales  qui  sont  maintenues  par  des 
erticanx  encastrés  par  leur  base  dans  la  macon- 

ïrtures  de  chasse  ménagées  dans  les  harra^ 
es  par  des  piles  en  maçonnerie  entre  lesquelles 
■■  l'appareil  de  fermeture.  Celui-ci  est  composa 
de  poutrelles  horizontales.  Souvent  aussi  on 
3  portes  en  bois,  ou  encore  des  portes  métal- 
œuvrées  avec  des  treuils  et  appuyées  par  dee 
>ulement  sur  des  rainures  en  fonte  logées  dans 
)rie  des  piles.  Quand  la  hauteur  est  trop  consi- 
1  divise  ces  portes  en  deux  parties  maooeu- 
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vrées  séparément  et  de  telle  sorte  que,  lorsqu'elles  sont 
en  place,  la  semelle  inférieure  de  l'un  des  panneaux  re- 
pose sur  la  partie  supérieure  de  Tautre.  Plus  rarement, 
dans  les  rivières  où  Ton  redoute  des  crues  subites,  on  se 
sert  de  portes  qui  oscillent  autour  d'un  axe  horizontal 
placé  sur  le  radier  et  qui  sont  relevées  avec  des  chaînes. 
Une  description  sommaire  de  quelques  types  remar- 
quables d'ouvrages  de  cette  nature  permettra  de  préciser 
ces  indications  générales. 

Barrage  de  Myapore  (PL  58,  fig.  1  et  2). — Ce  barrage  es  t 
construit  sur  une  branche  du  Gange,  à  la  prise  du  canal  du 
Gange  supérieur.  Il  a  157", 60  de  longueur.  Au  milieu,  sont 
quinze  ouvertures  de  3  mètres  de  Ig-rgeur  comprises  entre 
des  piles  ayant  1™,10  d'épaisseur  et  élevées  de  2™, 40  au- 
dessus  du  radier  qui  affleure  au  niveau  des  basses  eaux. 
Les  piles  sont  munies  de  rainures  pour  poutrelles,  mais 
les  ouvertures  peuvent  être  également  fermées  avec  des 
portes  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  inférieur. 
Postérieurement  à  la  construction,  le  nombre  des  ouver- 
tures a  été  augmenté  pour  faciliter  la  réglementation 
des  eaux.  Des  deux  côtés  de  cette  partie  à  fermetures 
mobiles,  le  barrage  est  formé  par  un  seuil  en  maçonnerie 
ou  déversoir,  qui  s'élève  par  gradins  depuis  le  milieu  du 
fleuve  jusqu'aux  rives  où  il  atteint  la  cote  de  3  mètres 
au-dessus  de  l'arrière-radier.  En  basses  eaux,  la  crête 
de  ce  déversoir,  dont  la  largeur  varie  de  2™,  13  à  3  mè- 
tres, est  reliée  aux  piles  par  une  passerelle  en  madriers. 
Le  radier  a  une  largeur  totale  de  13"*,40,  dont  6", 40 
pour  l'arrière-radier.  Il  se  compose  d'un  massif  de  maçon- 
Qerie  de  1™,50  d'épaisseur  entre  les  piles  et  de  0",87  en 
aval  des  piles.  Aux  extrémités  amont  et  aval  de  ce  radier 
sont  des  parafouilles  ayant  1",80  de  hauteur  au-dessous 
de  la  surface  de  l'arrière-radier.  Le  lit  de  la  rivière  est 
formé  de  gros  cailloux  et  de  galets.  Cet  ouvrage  est 
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relativement  ancien  ;  il  date  d'ut 
Parmi  les  autres  barrages  ce 
gros  galets  et  dans  des  régions  ^ 
peut  citer  encore  le  barrage  de  1 
nal  du  Bari  Doab,  et  le  barragf 
la  prise  des  deux  canaux  occide 
rivière.  Ces  deux  barrages  sont 
vant  le  même  type  :  ce  sont  des 
premier,  1°,50  de  hauteur  et  le 
ouvertures  de  chasse  près  des  ex 
des  canaux.  Sur  la  Jurana,  le  n 
pour  activer  la  puissance  do  la 
dessous  du  radier  des  ouvrages  à 

Barrage  de  Narora  {PL  58,  fig. 
établi  ?»  la  prise  du  canal  du  Gange  inférieur,  est  un  des 
plus  récents  ;  il  a  été  construit  de  1875  à  1880.  Il  com-  l>j 
prend  une  partie  fixe  sur  1.128  mètres  de  longueur  et  une|  '*i" 
partie  à  fermetures  mobiles  sur  130  mètres  do  longueur. , 

La  partie  à  fermetures  mobiles  est  située  à  une  des 
extrémités  de  l'ouvrage,  sur  la  rive  droite,  tout  près  delà 
prise  du  canal.  Elle  se  compose  de  quarante-deux  arches 
de  2",  13  d'ouverture,  portées  par  des  piles  de  1  métré 
d'épaisseur,  de  6", 40  de  hauteur  et  de  9°,05  de  lon- 
gueur. 

Le  radier  est  à  0'°,90  au-dessous  des  plus  basses  eaui. 
La  fermeture  s'obtient  au  moyen  de  portes  métalliques 
glissant  dans  des  rainures  et  manœuvrées  par  des  treuils 
qui  roulent  sur  une  passerelle  supérieure  en  maçonnerie 
à  12  mètres  au-dessus  du  radier.  \ 

Au  droit  de  ces  arches,  le  radier  se  compose,  d'amont  i 
en  aval  : 

D'un  parafouille  de  1°',68  d'épaisseur  et  de  4"',57  de 
profondeur; 

D'un  massif  de  3  mètres  d'épaisseur  formé  par  des 
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puits  maçonnés  accolés,  qui  s'étend  sous  toute  la  largeur 
des  arches  ; 

D'un  arrière-radier  de  42  mètres  de  longueur  sur  1",50 
d'épaisseur  ; 

D'un  parafouille  de  2", 45  d'épaisseur  sur  8°',85  de 
hauteur. 

Des  enrochements  protègent  ce  radier  en  amont  et  en 
aval. 

La  partie  principale  de  l'ouvrage,  qui  forme  barrage 
fixe,  consiste  en  un  mur  de  chute  vertical,  avec  arrière- 
radier  maçonné  et  massifs  d'enrochements  en  amont  et 
en  aval. 

Le  mur  de  chute  est  en  briques,  avec  couronnement 
en  pierres  de  taille  ;  il  a  3™, 05  de  hauteur,  2",  13  d'épais- 
seur au  sommet  et  2", 44  à  la  base;  le  parement  d'amont 
est  vertical.  Il  est  fondé  sur  deux  files  parallèles  de  puits 
maçonnés  foncées  à  3  mètres  de  profondeur  dans  le  ter- 
rain d'alluvion  et  protégées  en  amont  par  un  corroi 
d'argile. 

Un  talus  en  enrochements  est  disposé  en  amont  du 
mur;  il  part  de  la  crête  même  du  barrage  et  s'abaisse 
jusqu'au  lit  du  fleuve  avec  une  pente  de  1  sur  3. 

A  l'aval  de  l'ouvrage  est  un  radier  de  l'",50  d'épais- 
seur recouvert  d'un  lit  de  pierres  de  taille  et  dont  la  sur- 
face est  èi  0™,90  au-dessous  du  niveau  des  basses  eaux. 
Il  a  12",80  de  largeur  et  est  terminé  par  un  parafouille 
de  2°*,45  de  large  sur  6  mètres  de  hauteur  formé  par 
une  file  de  puits  maçonnés. 

Pour  opposer  un  obstacle  plus  complet  au  passage  des 
sources  sous  les  fondations,  qui  sont  établies  dans  un  sol 
sableux,  les  intervalles  entre  les  puits  des  parafouilles 
furent  fermées  par  des  rangées  de  pieux  entre  lesquelles 
on  coula  du  béton,  de  façon  à  avoir  ainsi  un  écran  con- 
tinu de  maçonnerie. 

Des  lignes  transversales  de  puits  de  3  mètres  de  hau- 
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teur  ont  été  également  foncées  de  distance  en  distance 
sous  le  radier  du  barrage  fixe  ;  on  s'en  servait  pour  former 
avec  les  puits  des  parafouilles,  des  bâtardeaux  dans  Tinté* 
rieur  desquels  on  épuisait  pour  construire  le  radier  à  sec. 
Le  radier  est  défendu  en  aval  par  un  puissant  arrière- 
radier  en  enrochements  de  30  mètres  de  large,  coupé 
par  deux  massifs  maçonnés  parallèles  de  1",50  de  hau- 
teur sur  1",50  de  largeur,  régnant  sur  toute  la  longueur 
du  barrage.  Ces  deux  murs  sont  cfèstinés  à  retenir  les 
moellons  ;  ils  sont  placés  à  9  et  à  23  mètres  en  aval  du 
radier.  Entre  ces  murs,  les  enrochements  sont  recouverts 
par  de  gros  blocs  qui  les  maintiennent  contre  les  efforts 
du  courant. 

Barrage  (TOkla  (PI.  58,  fig.  6).  —  Cet  ouvrage  est  si- 
tué sur  la  Jumna,  à  huit  milles  en  aval  de  Delhi,  à  la 
prise  du  canal  d'Agra;  il  a  été  terminé  en  1874. 

Il  a  743  mètres  de  longueur.  G  est  un  barrage  fixe  avec 
quelques  ouvertures  de  chasse  à  Textrémité  rive  droite, 
du  côté  de  la  tête  du  canal.  Ce  barrage  n'a  pas  de  fonda- 
tions. Il  se  compose  de  deux  murs  verticaux  parallèles, 
distants  Fun  de  l'autre  de  7°, 92  et  posés  sur  le  sable 
très  fin  du  lit  de  la  rivière  préalablement  arasé  au  niveau 
des  plus  basses  eaux.  Ces  murs  ont  2",74  de  hauteur  et 
1"',22  de  largeur;  ils  sont  noyés  dans  un  énorme  massif 
d'enrochements  qui  a  consommé  130.000  mètres  cubes 
de  pierres  extraites  d*un  banc  de  rocher  granitique  contre 
lequel  s'appuie  une  des  extrémités  du  barrage.  Les  enro- 
chements s'étendent  sur  12  mètres  en  amont  du  premier 
mur  et  sur  55  mètres  en  aval  du  second;  à  12  mètres  en 
aval  du  second  mur,  ils  sont  coupés  par  un  massif  de 

• 

maçonnerie  de  1",22  de  large  sur  1™,50  de  haut,  qoi 
h*est  en  réalité  qu'un  troisième  mur  fondé  dans  les  enro- 
chements mêmes.  La  surface  de  cet  arrière-radier  d'en- 
f  ochements  forme  un  talus  incliné  à  1/20. 
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La  crête  du  barrage  est  à  2", 13  au-dessus  des  basses 
eaux.  En  cet  endroit,  les  hautes  eaux  s'élèvent  jusqu'à 
3™,  35  au-dessus  des  basses  eaux  et  leur  vitesse  atteint 
2™,35  par  seconde.  Cet  ouvrage,  restreignant  de  près 
de  4/7  la  section  du  lit  en  temps  de  crue,  produit  un  re- 
mous de  û",90;  il  se  maintient  cependant  en  bon  état 
malgré  la  violence  du  courant. 

Barrage  de  Dehri  (PI.  58,  fig.  7).  — Le  barrage  de  Dehr 
construit  en  1875,  sur  la  Soane,  affluent  du  Gange,  est 
du  même  type  que  le  précédent.  Il  est  remarquable  par 
sa  grande  longueur  ;  il  forme,  en  effet,  un  ouvrage  con- 
tinu de  3.825  mètres,  établi  en  un  point  où  toutes  les 
eaux  de  la  rivière  sont  réunies  dans  un  lit  unique. 

La  Soane,  qui  a  un  bassin  de  6.000.000  d'hectares  a, 
en  cet  endroit,  une  pente  moyenne  de  0",50  par  kilomètre 
et  une  vitesse  maximum  en  crue  de  3™, 50  par  seconde  ; 
la  différence  entre  les  hautes  et  les  basses  eaux  est  de 
5  mètres  environ  ;  le  lit  est  composé  de  gros  sable  mé- 
langé de  cailloux. 

Le  barrage  est  formé  de  trois  murs  parallèles,  distants 
lun  de  l'autre  de  10  mètres  à  peu  près  et  fondés  à  3  mè- 
tres au-dessous  des  basses  eaux  sur  des  puits  maçonnés 
de  section  quadrangulaire.  La  crête  est  à  2^,70  au-des- 
sus des  basses  eaux.  Ces  trois  murs  sont  noyés  dans  des 
enrochements  recouverts  de  gros  blocs  en  maçonnerie. 
Ces  enrochements  forment  un  talus  incliné  de  0",50  par 
mètre,  en  amont  du  mur  de  tête,  et  de  0",  10  par  mètre, 
en  aval  du  même  mur. 

Cet  ouvrage  comprend  trois  pertuis  de  chasse  :  un  à 
chaque  extrémité,  pour  nettoyer  la  Soane  devant  la  prise 
des  deux  canaux  qui  ont  leur  point  de  départ  en  cet  en- 
droit, et  le  troisième,  au  milieu  de  la  rivière,  pour  empê- 
cher le  lit  de  se  relever  dans  toute  sa  largeur  par  l'effet 
de  la  retenue. 
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Les  pertuis  ont  chacun  150  mètres  d'ouverture  ;  ils 
sont  divisés  en  travées  de  6  mètres  fermées  au  moyen  de 
hausses  du  système  Chanoine. 

Des  panneaux,  mobiles  autour  d*un  axe  horizontal 
fixé  sur  le  radier  et  retenus  par  des  chaînes,  sont  placés 
juste  en  amont  des  hausses  Chanoine  et  disposés  de 
façon  à  être  relevés  et  maintenus  verticalement  par  Tefifet 
même  du  courant;  ils  forment  ainsi  un  écran  derrière 
lequel  les  hausses  sont  manœuvrées  à  Tabri  des  efforts 
de  Teau. 

Le  radier  des  pertuis  est  épais  de  1",50,  recouvert  de 
larges  pierres  de  taille  en  grès  et  protégé  par  un  arrière- 
radier  de  60  mètres  de  largeur  en  blocs  de  maçonnerie. 
Comme  on  éprouvait  des  difficultés  pour  asseoir  le  radier 
sur  le  lit  de  la  rivière,  qu'on  ne  pouvait  assécher,  on  l'a 
établi  sur  une  fondation  en  puits  maçonnés,  juxtaposés, 
ayant  une  section  de  1",80  sur  1",20  et  une  hauteur  de 
1"',20.  Les  intervalles  entre  les  puits  ont  été  dragués  et 
remplis  de  béton  ;  on  obtint  ainsi  une  plate-forme  imper- 
méable sur  laquelle  on  construisit  le  radier  à  sec  en  ma- 
çonnerie ordinaire  et  pierres  de  taille. 

Cet  ouvrage  a  consommé  plus  de  750.000  tonnes  de 
pierres. 

Le  barrage  de  Roopur,  établi  sur  la  rivière  Sutlej,  à 
la  prise  du  canal  Sirhind,  dans  le  Punjab,  est  construit 
d'après  les  mêmes  principes. 

Barrage  du  Coleroon  (PI.  58,  /îy.  9).  — Ce  barrage,  qui 
date  de  1834,  est  construit  sur  une  des  branches  du  Gau- 
very,  à  la  pointe  du  delta  de  ce  fleuve,  pour  rejeter  dans 
la  branche  principale  toutes  les  eaux  d'étiage,  dont  une 
partie  passait  auparavant  par  le  bras  du  Coleroon.  Quoi- 
que peu  important,  il  a  produit  les  meilleurs  résultats  au 
point  de  vue  de  l'irrigation  de  ce  delta. 

La  retenue  est  de  2°',13  au-dessus  du  fond  de  la  ri- 
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vière.  Le  mur  de  chute  est  constitué  par  un  massif  de 
3  mètres  de  haut,  fondé  dans  le  sable  sur  une  double 
rangée  de  puits  de  i^^^SO  de  hauteur.  A  la  suite  de  ce 
mur,  est  établi  un  radier  de  6°^,40  de  largeur  dont  l'épais- 
seur, qui  est  de  1™,50  au  pied  du  mur,  n'est  plus  que 
de  0™,90  vers  l'extrémité  aval.  Le  couronnement  du  mur 
de  chute  et  le  radier  sont  recouverts  d'un  lit  de  pierres 
de  taille  de  0°^,60  d'épaisseur.  L'extrémité  aval  du  radier 
porte  sur  une  ligne  de  puits  de  1™,50  de  diamètre  et  de 
1™,80  de  hauteur;  elle  est  protégée  par  des  enrochements. 
Quand  la  crue  atteint  3  mètres  de  hauteur,  ce  barrage 
ne  produit  qu'un  remous  insignifiant. 

Barrage  de  [Beswarah  (PI.  58,  fig.  8  et  PL  59,  fig.  2). 
—  Cet  ouvrage  est  établi  sur  la  Kistna,  à  quatre-vingt- 
dix-sept  kilomètres  environ  de  l'embouchure  du  fleuve,  à 
la  pointe  du  delta,  dans  un  endroit  où  le  lit  est  encaissé 
eafa*e  deux  rangées  de  collines  avec  une  largeur  de  1.200 
mMres  environ  et  où  les  eaux  ont  une  hauteur  variant  de 
9  à  12  mètres  pendant  les  moussons  et  de  l'^jSO  à  2  mè- 
tres pendant  la  saison  sèche. 

Le  barrage  est  constitué  par  un  massif  d'enroche- 
ments de  1.143  mètres  de  longueur  et  de  60  mètres  de 
largeur,  ayant  en  tête  une  hauteur  de  6™, 40  au-dessus 
des  points  les  plus  profonds  du  lit  et  de  4™,25  au-dessus 
du  niveau  des  eaux  d'été.  En  amont,  ce  massif  d'enro- 
chements est  appuyé  par  un  mur,  fondé  dans  le  sol  d'allu- 
vion,  sur  deux  lignes  de  puits  de  1*^,80  d'épaisseur  et 
de  2™,  13  de  hauteur  dont  la  partie  supérieure  affleure 
au  niveau  des  points  les  plus  profonds  'du  lit.  Le  mur 
qui  surmonte  ces  puits  a  lui-même  3°',80  de  hauteur  et 
son  couronnement  en  pierres  de  taille  a  1", 83  de  largeur. 
A  28°*, 65  en  aval  du  mur,  règne  tout  le  long  du  barrage 
un  massif  en  maçonnerie  de  0°',90  de  hauteur  sur  1°',50 
de  largeur,  dont  la  partie  supérieure  affleure  la  surface 
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iQrochements  et  qui  sert  à  emj 
it  entraînés  par  l'action  du  cou 
e  des  enrochements  est  formé 
1  2  tonnes. 

IX  deux  extrémités  du  barrage 
igées  pour  faire  des  chasses 
canaux  qui  partent  de  ce  poin 
omhre  de  quinze  de  chaque  cû 
lur  et  sont  fermées  par  des  pou 
]  au-dessous  du  radier  des  oc 
ux.  Les  maçonneries  de  ces 
;  noyées  pendant  les  hautes  ea 

irrage  du  Godavery.  —  Sur  le 
mugudien,  est  un  harrage  (PI. 
vertical  en  maçonnerie  de  moe 
er,  et  ayant  1.600  [mètres  de  longueur;  sa  hauteur 
mne  au-dessus  du  Ut  est  4",50  et  sa  plus  grande 
3ur  7"',60.  Les  crues  du  fleuve,  en  cet  endroit,  attei- 
t  une  hauteur  de  12  mètres. 

,  crête  du  barrage  a  un  profil  convexe  ;  elle  est  en 
mnene  de  moellons  avec  mortier  de  ciment. 
.  laideur  du  mur  est  variable  avec  la  hauteur  ;  pour 
mteur  maximum,  qui  est  de  7",60,  l'épaisseur  est 
",30  à  la  base  et  de  S^jSO  en  couronne;  pour  I» 
mr  moyenne,  qui  est  de  4°',60,  l'épaisseur  est  de 
très  à  la  base  et  de  3  mètres  en  couronne, 
i  talus  de  forts  enrochements  protège  le  mur  en  aval 
'e  les  dégradations  que  pourrait  produire  le  courant, 
js  les  ouvrages  les  plus  importants  du  Godavery 
ceux  qui  sont  étabhs  à  la  pointe  du  delta  de  ce 
e,  à  53  kilomètres  de  la  mer.  En  cet  endroit,  le  Goda- 
,  qui  a  un  bassin  de  26.000.000  d'hectares  et  des 
!  de  8  mètres,  occupe  une  largeur  totale  de  6  kilo- 
as,  divisée  par  des  lies  en  quatre  bras,  et  il  est  barré, 


I 


? 
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sur  toute  cette  largeur,  par  une  série  de  travaux  de  na- 
tures diverses  formant  une  ligne  droite  continue  :  digues 
en  terre  ou  en  enrochements,  pertuis  à  fermetures  mo- 
biles, barrages  fixes  en  maçonnerie.  La  longueur  des  ou- 
vrages en  maçonnerie  est  de  4  kilomètres  environ. 

Le  lit  du  fleuve  est  composé  de  sable  sur  une  grande 
profondeur. 

Dans  ces  conditions,  le  barrage  fixe,  dont  la  crête  est 
à  3",60  au-dessus  de  Tétiage,  est  constitué  par  un  sim- 
ple revêtement  en  maçonnerie  de  1™,50  d'épaisseur  for- 
mant bourrelet  autour  d'un  massif  de  sable  fortement 
pilonné  (PI.  59,  fig.  14). 

Il  comprend,  en  amont,  une  partie  verticale  de  3°, 60 
de  hauteur,  puis  un  seuil  horizontal  de  5", 80  de  largeur, 
qui  est  lui-même  continué  par  un  talus  de  8  mètres  de 
largeur  légèrement  concave  ;  le  pied  de  ce  talus  est  pro- 
tégé par  des  enrochements.  Les  deux  extrémités  amont 
et  aval  de  ce  bourrelet  sont  supportées  sur  des  files  de 
puits  en  maçonnerie  de  1°*,80  de  largeur  et  de  1™,80  de 
hauteur,  dont  le  sommet  affleure  au  niveau  des  basses 


I      eaux. 


La  crête  du  barrage  est  garnie  de  montants  en  fonte 
portant  des  rainures  qui  sont  destinées  à  recevoir  des 
poutrelles  et  à  relever  pendant  l'étiage  le  niveau  de  l'eau 
de  0",75  au-dessus  du  couronnement. 

Cet  ouvrage  obstrue  à  peu  près  les  2/7  de  la  section  du 
fleuve  en  temps  de  crue. 

^^arrojgts  du  Mahanuddy  (PL  bd^fig.  5,  6,  7  et  9).  —  A 
la  tête  du  delta  du  Mahanuddy,  il  y  a  trois  ouvrages  dis- 
tincts concourant  à  l'irrigation  de  ce  delta  {fig.  9)  : 

Un  barrage  régulateur,  connu  sous  le  nom  de  barrage 
de  Naraje,  est  construit  sur  le  bras  de  Katjori;  il  a  pour 
but  de  répartir  le  débit  du  fleuve  entre  ses  deux  princi- 
pales branches  ; 
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in  second  barrage,  à  quelques  milles  en  aral  du  pré- 
Biit,  à  Cuttack,  sur  le  Mahanuddy  lui-même,  et  un 
sième  barrage  ea  prolongement  de  ce  dernier,  sur  le 
}  du  Beropa.  Ces  deux  ouvragea  commandent  les  trois 
aus  d'Orissa  situés,  l'un  sur  la  rive  droite  du  Maba- 
dy,  le  second  entre  le  Mahanuddy  et  le  bras  du  Be- 
ï,  et  le  troisième  sur  la  rive  gaucbe  du  Beropa. 
lO  barrage  régulateur  de  Naraje  est  un  mur  vertical 
ni  3",60  de  hauteur  au-dessus  des  eaux  d'été  ;  il  est 
lement  percé,  vers  la  rive  droite,  de  quelqnes  ouver- 
13  destinées  &  laisser  passer  pendant  l'étiaga  l'eau 
essaire  k  la  ville  de  Guttack.  Ce  mur  a  une  direction 
que  au  courant  ;  il  est  fondé  sur  un  ancien  épi  d'en- 
lements  qui  avait  été  autrefois  jeté  en  travers  du  lit 
leux  du  Katjori. 

«  mur  de  ce  barrage  est  défendu,  en  aval,  par  nu 
ère-radier  incliné ,  formé  de  blocs  soigneusemeiU 
{es  et  pesant  environ  2  tonnes.  Ce  massif  d'enro- 
Dients  est  divisé  en  trois  parties  par  deux  murettes 
lonnéea,  parallèles  au  barrage,  destinées  à  maintenir 
blocs.  Sur  une  distance  ne  1 50  mètres  h  partir  des 
ies,  ces  murs  longitudinaux  sont  même  renforcés  par 
murs  transversaux  placés  de  30  en  30  mètres.  La  lar- 
r  totale  de  l'arrière-radier  est  de  60  mètres  sur  une 
rueur  de  90  mètres  à  partir  des  culées  ;  elle  se  réduit 
;res8ivement  à  36  mètres  sur  le  reste  du  bîurage. 
a  longueur  du  barrage  de  Naraje  est  de  1.100  më- 
;  la  hauteur  des  crues,  en  cet  endroit,  est  de  9  Jaè- 
;  le  volume  d'eau  qui  passe  sur  cet  obstacle,  en  temps 
irue,  est  évalué  à  20.000  mètres  cubes  par  secoade 
i  remous  qui  se  produit  ne^épasse  pas  CgÔO. 
a  direction  oblique  donnée  è.  cet  ouvrage  a  été  rs- 
Due  défectueuse  parce  qu'elle  tend  à  produira,  en 
)nt,  des  courants  longitudinaux  dangereux  pour  laifbo' 
on  du  mur  malgré  les  enrochements  qui  laprotàgori- 
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Le  second  barrage,  celui  de  Guttack  (PL  59,  fig,  5,  6 
et  7),  a  1.935  mètres  de  longueur  et  sa  crête  est  à  3°',60 
au-dessus  de  Tétiage;  les  crues,  en  cet  endroit,  atteignent 
G'^ySO  de  hauteur.  Gomme  le  barrage  de  Dehri,  déjà  dé- 
crit, cet  ouvrage  se  compose  de  trois  murs  parallèles 
noyés  dans  un  massif  d'enrochements.  Ges  murs  ont 
1",22  et  1",50  d'épaisseur;  ils  sont  espacés  de  9  mètres 
et  sont  fondés  sur  des  puits  cylindriques  de  l'°,80  de  dia- 
mètre et  l'°,80  de  hauteur,  arasés  au  niveau  des  basses 
eaux.  La  hauteur  des  deux  murs  d*aval  est  réglée  de 
façon  à  ce  qu'ils  affleurent  la  surface  des  enrochements  ; 
celle-ci  a  une  pente  de  0°*,10  par  mètre  à  partir  du  som- 
met du  mur  de  tête  ;  elle  est  formée  d'un  lit  de  dalles 
de  0",60  de  côté  et  de  0°',20  à  0'°,40  d'épaisseur  placées 
debout,  légèrement  penchées  vers  Tamont  et  bien  serrées 
les  unes  contre  les  autres  ;  ces  dalles  ainsi  disposées  don- 
nent au  talus  un  profil  en  forme  de  crémaillère  qui  arrête 
la  força  du  courant. 

Sur  une  certaine  longueur,  du  côté  de  la  rive  gauche, 
im  des  trois  murs  longitudinaux  est  supprimé  ;  dans  cette 
partie,  le  barrage  est  donc  simplement  composé  de  deux 
murs  parallèles  espacés  de  9  mètres  et  noyés  jusqu'à  leur 
sommet  dans  les  enrochements. 

Une  rangée  d'ouvertures  est  ménagée  à  l'extrémité 
rive  droite,  devant  la  prise  du  canal  qui  part  de  ce  point, 
et  un  pertuis  de  150  mètres  au  milieu  du  barrage  :  ce 
dernier  divisé  en  travées  de  15  mètres,  est  fermé,  comme 
au  barrage  de  Dehri,  par  des  hausses  Ghanoine  avec 
panneaux  à  l'amont  pour  faciliter  la  manœuvre. 

La  construction  du  barrage  de  Guttack  a  coûté 
360.000.000  de  francs  ;  les  réparations  annuelles  s'élèvent 
à  25.000  francs,  soit  i  p.  100  des  frais  de  construction. 

Le  troisième  barrage,  celui  du  Beropa,  établi  en  prolon* 
gement  du  barrage  de  Gnttack,  a  600  mètres  de  longu^ir  ; 
i)  est  construit  sur  le  même  principe  que  ce  dernier  et 
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it  fondé  sur  le  sable,  sauf  c 
I  droite  qui  repose  sur  le  i 
-dessus  des  points  les  plus 
lyaat  leur  origine  aux  de 
un  pertuis  de  chasse  est 
)  ;  ces  pertuis  sont  garais 
ssent  avoir  donné  de  bons 
îlèvement  du  lit  du  bras  de 
ition. 

m.  Réservoir 

des  réservoirs.  —  Dans  be 
surtout  dans  les  provinces 
)  réservoirs  sont  une  gran( 
non  seulement  dans  la  sai 
les  cours  y  devient  alors 
1  la  saison  humide,  parce  < 
temps  et  qu'elles  s'écoulei 
ait  de  très  violentes  ave 
",30  de  hauteur  d'eau  en  i 
ces  régions  sont,  depuis  v 
i  de  réservoirs  de  toutes 
I  soit  par  les  eaux  de  pi 
voisins,  soit  par  des  torr 


flnce  des  réservoirs  de  la  p 
la  province  de  Madras,  il  3 
t  les  digues  ont  ensemble 
3  longueur  et  qui  possèden 
a  maçonnerie, 
iervoirs  ont,  d'ailleurs,  de; 
;  il  y  en  a  beaucoup  de  pe 
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peut  en  juger  par  les  chiffres  ci-dessous  qui  se  rappor- 
tent à  quatre  districts  de  cette  province. 

District  de  Kistna, 
Sur  657  réservoirs,  ce  district  en  contient  : 


384  qui  arrosent  de 
201  — 

52  — 

15  - 

5  — 


—  plus  de  .  .  . 

District  de  North-Arcot. 
Sur  3.297  réservoirs,  ce  district  en  contient  : 

981  qui  arrosent  moins  de 

506  —  de 

344  — 

240  — 

193  >- 

533  — 

373  — 

106  — 

17  — 

4  —  plus  de 

District  de  South- Arcot, 
Ce  district  renferme  3.495  réservoirs,  dont  : 
161  arrosent  moins  de 


4  à 

20  hectares, 

20  à 

80 

— 

80  à 

200 

• 

200  à 

400 

— 

400 

— 

4  hectares. 

4  à   8 

— 

8  à  12 

12  à  16 

16  à  20 

— 

20  à  40 

— 

40  à  80 

— 

80  à  200 

200  à  400 

400 

1.809 

1.112 

163 

213 

33 

4 


—     de 


4  à 

20  à 

60  à 

80  à 

200  à 


—     plus  de 

District  de  Madwa. 


4  hectares, 

20  — 

60  — 

80  — 

200  — 

400 

400  — 


de  district  contient  13.291  réservoirs,  dont  : 

5.518  arrosent  moins  de 

2.073        —       de 4  à 

1,116        —  8à 


4  hectares, 
8       — 
12       — 
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574  arrosent  de 

626  — 

4 .457  — 

916  — 

536  — 

427  — 
48  -      plus  de 


42  à 

46  hectares. 

46  à 

20 

20  à 

40 

40  à 

80 

80  à  200 

200  à  400 

400 

— 

Dispositions  générales,  —  Les  digues  des   réservoirs 
anciens  sont  toutes  construites  en  terre. 

Souvent  ces  réservoirs  sont  constitués  par  une  digue 
barrant  une  gorge  étroite  en  aiîiont  de  laquelle  se  trouve 
un  bassin  naturel  plus  ou  moins  étendu.  Ainsi  le  réser- 
voir de  Cummun,  district  de  Guntoor,  qui  a  2.000  hec- 
tares de  superficie  et  dont  la  digue,  haute  de  plus  de 
30  mètres,  ferme  une  gorge  de  90  mètres  de  largeur; 
la  digue  est  en  terre  avec  talus  inclinés  à  2  de  base 
pour  1  de  hauteur;  le  talus  intérieur  est  revêtu  d'un 
fort  perré;  ce  réservoir  contient  assez  d'eau  pour  ar- 
roser pendant  deux  saisons  le  territoire  qui  en  dépend. 
On  peut  encore  citer,  dans  le  district  de  Mysore,  le  ré- 
servoir de  Nuggar,  dont  le  pourtour  a  64  kilomètres  de 
développement  et  dont  la  digue  n'a  que  300  mètres  de 
longueur;  cette  digue  a  une  hauteur  maximum  de  25™,60 
et  une  largeur  à  la  base  de  180  mètres.  Dans  le  même 
district,  sur  un  afïïuent  de  la  rivière  Lokain,  est  un  autre 
grand  réservoir  dont  la  digue  barre  un  défilé  qui  n'a  que 
69  mètres  de  largeur;  la  hauteur  de  cette  digue  atteint 
37", 50  et  sa  base  à  une  largeur  de  120  mètres  environ. 

Souvent  aussi  les  réservoirs  sont  établis  sur  des  pla- 
teaux légèrement  ondulés,  ayant  des  pentes  de  1",50  à 
2  mètres  par  kilomètre.  Ils  sont  alors  formés  par  une 
digue  qui  coupe  le  plateau  perpendiculairement  à  la  -pente 
générale  du  terrain  et  par  deux  digues  latérales  remon- 
tant- cette  pente.  Cette  sorte  de  réservoirs  nécessite 
généralement  de  grands  développements  de  digues.  Us 
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sont  disposés,  autant  que  possible,  dételle  sorte  que  leur 
remplissage  ne  dépende  pas  exclusivement  du  produit 
toujours  aléatoire  des  pluies  qui  tombent  dans  leur  seul 
bassin  de  réception  ;  le  plus  souvent,  ils  sont  reliés  avec 
des  cours  d*eau  par  des  canaux  d'alimentation. 

Quelques-uns  de  ces  réservoirs,  alimentés  par  des  ri- 
vières ou  des  torrents,  ont  de  très  grandes  dimensions. 
Ainsi,  le   Chembrambankum,  près  de  Madras,  couvre  à 
peu  près  2.500  hectares  ;  il  a  une  digue  de  5  kilomètres 
de  longueur  qui  retient  une  hauteur  maximum  de  6  mè- 
tres d'eau  ;  ses  déversoirs  ont  en  tout  200  mètres  de  lon- 
gueur; il  peut  contenir  près  de  84.000.000  de  mètres 
cubes  d'eau  et  irriguer  4.000  hectares  de  riz.  Un  autre 
grand  réservoir  du  môme  genre  est  celui  de  Veeranum, 
dans  le  district  de  South-Arcot,  alimenté  par  un  canal 
dérivé  du  Coleroon  ;  sa  digue  a  20  kilomètres  de  longueur 
et  6  mètres  de  hauteur  maximum.  Sa  superficie  est  d'au 
moins  8.0O0  hectares  et  sa  capacité  de  80.000.000  de  mè- 
tres cubes.  Le  réservoir  de  Red  Hill's  Lake,  qui  fournit 
d'eau  la  ville  de  Madras,  est  également  alimenté  par  un 
canal  spécial  ;  il  a  une  digue  de  6  kilomètres,  une  pro- 
fondeur maximum  de  6  mètres,  une  surface  de  2.500  hec- 
tares et  une  contenance  de  75.000.000  de  mètres  cubes; 
ses  déversoirs  ont  en  tout  120  mètres  de  longueur. 

Dans  le  district  de  Mysore,  où  l'on  ne  perd  pas  une 
goutte  d'eau,  on  rencontre  des  séries  de  réservoirs  éche- 
lonnés les  uns  à  la  suite  des  autres  dans  une  même  vallée, 
le  réservoir  inférieur  commençant  à  l'endroit  où  cessent 
les  cultures  faites  avec  l'aide  du  réservoir  supérieur. 

Les  ingénieurs  anglais  n'ont,  pour  ainsi  dire,  pas  créé 
de  réservoirs  nouveaux  dans  la  province  de  Madras  ;  ils 
ont  seulement  perfectionné  ou  développé  les  ouvrages 
existant  avant  eux.  Ils  ont  surtout  veillé  à  ce  que  les  di- 
gues fussent  soigneusement  entretenues  à  leur  profil  nor- 
mal, les  déversoirs  bien  calculés  et  solidement  établis. 
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:anaux  d'alimentation  pourvu3  d'ouvrages  de  prise, 
nfiD,  à  ce  que  tout  rensenible  du  système  put  fonc- 
aer  avec  la  régularité  et  la  sécurité  qui  couviennent 
]t  ce  qui  couceme  l'irrigation. 

igues,  déversoirs,  etc.  —  Les  digues  des  réservoirs 
généralemeat  construites  au  conân  au  moyen  d'em- 
its  faits  en  amont  et  même  en  aval  de  leur  emplace- 
t  ;  elles  sont  tassées  par  le  simple  piétinement  des 
mes;  mais,  comme  leur  construction  dure  au  moins 
:  campagnes,  les  pluies  de  la  mousson  complètent  le 
ement.  L'inclinaison  des  talua  varie  de  2  à  3  de  base 
'  1  de  hauteur;  à,  l'extérieur,  une  inclinaison  de 

2  à  2  pour  1  suffit  le  plus  souvent.  On  admet,  en 
irai,  qu'il  faut  donner  à  la  digue,  au  niveau  des  plus 
:es  eaux,  une  largeur  égale  à  la  hauteur  maximum 
eau  retenue  par  la  digue.  Les  ingénieurs  recomman- 
,  en  outre,  comme  mesure  de  sécurité,  que  la  re- 
:he  de  la  digue  au-dessus  des  plus  liantes  eaux  soit 
prise  entre  2™, 40  et  3  mètres. 

is  talus  intérieurs  des  digues  sont  ordinairement  pro- 

3  par  un  revêtement  en  pierres,  en  argile  ou  en  ga- 
Les  perreyages  varient  de  O^iSO  à  1°',20  d'épaisseur  ; 

quelques  grands  rései-voirs,  les  perrés  sont  com- 
3  de  libages  cubant  1/6  ou  i/7  de  mètre  cube,  placés 
)outisse8  ou  en  parpaings  ou  encore  en  escaliers; 

d'autres  cas,  ces  perrés  sont  de  la  simple  maçon- 
i  Sèche  à  joints  de  hasard. 

is  indigènes  se  contentent  souvent,  pour  protéger 
)  digues,  de  les  planter  d'arbres, 
ins  les  petits  réservoirs,  on  emploie  aussi  comme  re- 
ments  des  fascines  de  roseaux  disposées  horizonta- 
nt  le  long  des  talus  ;  au  bout  de  très  peu  do  temps, 
s  quelques  arrosages,  les  roseaux  font  prise  et  la 
1  est  recouvert  d'une  végétation  très  serrée.  Ce  Bys- 
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tème  est  tellement  efficace  que,  le  long  des  rivières  du 
delta  du  Tanjore,  où  Ton  manque  de  pierres,  toutes  les 
digues  sont  protégées  de  cette  façon. 

Chaque  réservoir  est  muni  d'un  ou  de  plusieurs  déver- 
soirs ;  quand  ces  ouvrages  ne  sont  pas  établis  sur  le  ro- 
cher ou  le  terrain  solide,  on  les  protège  par  un  arrière- 
radier  en  enrochements  ayant  au  moins  trois  à  quatre 
fois  la  largeur  du  radier  magonné  ;  celle-ci  est  au  moins 
égale  à  deux  fois  la  hauteur  de  chute  comptée  entre  la 
surface  de  Teau  et  celle  du  radier.  L'épaisseur  du  radier 
dépend  de  la  hauteur  de  chute  ;  avec  une  chute  de  3  mè- 
tres et  une  lame  de  0",90  passant  sur  la  crête  du  déver- 
soir; on  donne  au  radier,  au  moins,  1™,20  d'épaisseur. 

Les  aqueducs  de  prise  d'eau  des  réservoirs  sont  en 
maçonnerie  ;  ils  sont  souvent  disposés  de  façon  à  pou- 
voir alimenter,  à  volonté,  plusieurs  canaux  ayant  leur  lit 
à  des  niveaux  différents. 

Réservoirs  de  rinde  supérieure,  —  Dans  Tlnde  supé- 
rieure, les  réservoirs  sont  moins  utiles  parce  que  les  ri- 
vières y  ont  de  Teau  toute  Tannée  ;  cependant  on  en  a 
construit  quelques-uns  dans  des  endroits  où  toute  la 
pluie  de  la  mousson  tombe  en  quelques  jours  et  où  le 
terrain  est  formé  d'ondulations  le  long  desquelles  l'eau 
des  plus  fortes  averses  s'écoule  rapidement  en  ne  produi- 
sant qu'un  effet  très  passager.  Les  réservoirs  d'Ajmere 
et  de  Cairwara,  et  le  réservoir  du  Kabra,  qui  ont  donné 
de  très  bons  résultats,  sont  dans  ce  cas.  Ce  dernier,  par 
exemple,  a  une  superficie  de  740.000  mètres  caiTés  et 
renferme  1.600.000  mètres  cubes  d'eau. 

Réservoirs  spéciaux  de  tlnde  centrale.  —  Dans  Tlnde 
centrale,  on  a  construit  parfois  de  petits  barrages  en  tra- 
vers de  rivières  peu  importantes  pour  maintenir  en  amont 
une  certaine  réserve  d'eau  qui,  par  infiltration,  alimente 
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uits  creusés  pour  l'irrigation  dans  la  vallée.  Mais 
té  de  ces  réservoirs  est  contestée.  Tel  est  le  barrage 

^a-Nagar;  c'est  un  mur  en  maçonnerie  de  95  mètres 
ng,  fondé  sur  le  rocher.  Il  a  3  mètres  de  largeur  à 
se,  2°, 07  en  couronne  et  3",96  de  hauteur;  il  re- 
l'eau  dans  le  lit  du  torrent  sur  une  longueur  de 
I  mètres  environ. 

tervoirs  de  la  présidence  de  Bombay.  —  Eofio,  dans 
ovince  de  Bombay,  les  ingénieurs  anglais  ont  re- 
lent construit  plusieurs  beaux  réservoirs  d'irrigation 
quelques-uns  méritent  spécialement  d'être  cités. 

leruoir  de  la  Mutha.  —  Cet  ouvrage  est  situé  sur 
icre  de  la  Mutha,  afiluent  de  la  Kistna,  à  16  kilo- 
îs  à  l'ouest  de  la  ville  de  Poona.  11  est  alimenté  par 
luies  périodiques  qui  tombent  sur  les  versants  des 
i  occidentales  et  est  destiné  à  l'arrosage  d'une  zone 
sèche  du  plateau  du  Deccan;  il  fournit  aussi  d'eau 
lie  la  ville  de  Poona  et  de  nombreux  villages. 

réservoir  est  fermé  par  un  mur  en  maçonnerie, 
:  sur  le  roc,  ayant  i.l22  mètres  de  longueur,  non 
ris  un  déversoir  de  443  mètres.  La  hauteur  du  cou- 
jment  du  mur  au-dessus  du  lit  de  la  rivière  est  de 
itres  et  la  crête  du  déversoir  esta  3", 35  au-dessous 
3  couronnement  ;  le  hauteur  maximum  de  l'eau  em- 
.sinée  est  donc  de  26"", 65. 

capacité  du  réservoir  est  de  146.000.000  de  mètres 
i  et  sa  surface  de  1.490  hectares. 

servoir  d'Ekntk.  —  Cet  ouvrage  se  trouve  dans  la 
3  région  que  le  précédent,  k  8  kilomètres  au  nord- 
3  Sholapur,  sur  la  rivière  d'Adhila.  Le  barrage  du 
voir  à  2.200  mètres  ;  il  est  formé,  h  ses  deux  extré- 
I,  de  deux  murs  en  maçonnerie  de  426  et  396  mê- 
le longueur  et  toute  la  partie  centrale  est  constituée 


l'iHKIGATION   dans   les   INDES.  287 

par  une  digue  en  terre  dont  la  hauteur  maximum  au- 
dessus  du  lit  de  la  rivière  est  de  23  mètres.  Cette  digue 
a  un  talus  incliné  à  1  de  hauteur  pour  3  de  base  du  côté 
do  Teau  et  à  I  de  hauteur  pour  2  de  base  du  côté  exté- 
rieur; du  côté  intérieur,  elle  est  protégée  par  un  perré 
de  0",60  d'épaisseur.  Deux  déversoirs  creusés  dans  le 
rocher,  aux  extrémités  du  barrage,  ont  ensemble  225  mè- 
tres de  débouché. 

La  capacité  du  réservoir  est  de  94.000.000  de  mètres 
cubes;  sa  superficie  est  de  1.630  hectares  et  son  bassin 
d'alimentation  est  de  36.000  hectares.  Il  irrigue  une  sur- 
face de  8.500  hectares  au  moyen  de  trois  canaux  situés 
à  des  niveaux  différents. 

Aéset^oirde  laBetwa  (PI.  58,  fig.  10).  —  Ce  réservoir  est 
fermé  par  un  barrage  qui  coupe  de  part  en  part  la  vallée 
de  la  rivière  Betwa,  dont  le  débit,  pendant  les  crues, 
peut  s'élever  jusqu'à  20.000  mètres  cubes  par  seconde. 
Ce  magnifique  ouvrage  en  maçonnerie  est  fondé  sur  le 
granit  et  entièrement  construit  en  pierres  de  granit  avec 
mortier  de  ciment;  il  s'élève  jusqu'à  plus  de  15  mètres 
au-dessus  des  points  les  plus  bas  de  la  vallée.  Le  cou- 
ronnement a  4",50  de  largeur;  le  parement  extérieur, 
vertical  sur  une  certaine  hauteur,  est  ensuite  incliné  avec 
im  fruit  de  0"*,24  par  mètre  ;  le  parement  intérieur  affecte 
un  profil  courbe.  Pour  une  hauteur  du  mur  égale  à  15  mè- 
tres, la  largeur  de  la  base  est  de  18°*, 60. 

Pendant  la  saison  de  l'irrigation,  un  ouvrage  de  prise 
donne  l'eau  au  canal  alimenté  par  le  réservoir  ;  pendant 
les  crues,  lorsque  le  réservoir  est  plein,  toute  Teau  se 
déverse  par-dessus  le  couronnement  du  barrage  en  une 
lame  qui  peut  dépasser  5  mètres  d'épaisseur.  Un  petit 
contrefort  en  maçonnerie  protège  le  sol  rocheux  qui  se 
trouve  au  pied  du  mur  contrôles  affouillements  que  pour- 
i*ait  produire  cette  énorme  chute  d'eau. 
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IV.  Canaux. 

tions  géiérales  des  canaux.  —  Ainsi  qu'il  a  déjà 
1  trouve  dans  les  Indes  des  canaux  d'inonda- 
entés  seulement  pendant  les  crues,  et  des  ca- 
igatioQ  qui  sont  en  eau  toute  l'année.  Ces  der- 
;  de  beaucoup  les  plus  importants  et  les  plus 
its  ;  c'est  d'eux  exclusivement  qu'il  sera  ques- 

3sez  di£Bcile  d'indiquer  avec  quelque  précision 
générales  adoptées  pour  déterminer  la  section 
1  en  long  des  canaux,  ces  règles  variant  nato- 
suivant  les  conditions  spéciales  des  régions  où 
is  ces  ouvrages.  Toutefois,  la  sei^tion  des  prin- 
naux  d'irrigation  paraît  être  choisie  de  telle 
la  profondeur  maximum  do  l'eau  y  soit  com- 
)  3  et  3  mètres.  Quant  &  la  pente,  elle  est  très 
pour  les  grands  canaux,  elle  se  rapproche  au- 
es  déclivités  et  la  nature  du  sol  le  permettent, 
par  kilomètre.  On  admet,  du  reste,  que  ta  vi- 
ma  pour  empêcher  les  dépôts  et  pour  prévenir 
pement  des  herbes  aquatiques  est  de  0™,45  par 

"te  cependant  de  signaler  une  précaution  essen- 
on  doit  tenir  compte  dans  l'établissement  des 
récaution  qu'il  est  du  plus  haut  intérêt  de  ne 
;er,  car  la  régularité  du  service  et  l'économie 
tien  en  dépendent.  Gomme  les  fleuves  et  les  ri- 
l'Inde  sont  fortement  chargés  de  matières  en 
Q,  surtout  pendant  les  crues,  il  faut,  pour  évite 
le  curage  considérables,  que  le  limon  introduit 
mal  avec  l'eau  d'irrigation  soit,  autant  que  pos- 
isporté  par  cette  eau  jusque  sur  les  champs  sr- 
loit  donc  éviter  dans  ce  parcours  toutes  les  caa- 
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ses  retardatrices  qui  amèneraient  infailliblement  des  dé- 
pôts et  veiller  surtout  à  ce  que  la  vitesse  reste  uniforme, 
au  moins  tout  le  long  des  canaux  principaux.  Pour  les 
mêmes  raisons,  la  pente  des  canaux  secondaires  doit  être 
plus  forte  que  celle  des  canaux  principaux.  Le  curage 
des  petits  canaux  est  d'ailleurs  moins  coûteux  et  plus 
facile  que  celui  des  grandes  artères  pour  un  même  vo- 
lume de  dépôts. 

La  section  des  canaux  est  toujours  calculée  de  façon  à 
tenir  compte  des  besoins  différents  de[^rirrigation  pendant 
les  deux'périodes  de  la  culture  d*été  et  de  la  culture  d'hiver. 

Beaucoup  de  canaux  d'irrigation  sont  utilisés  pour  la 
navigation.  Dans  ce  cas,  la  pente  est  réglée  de  telle 
sorte  que  la  vitesse  de  Teau  ne  gêne  pas  trop  la  marche 
des  bateaux  et  tous  les  barrages  ou  ouvrages  régulateurs 
sont  munis  d*écluses. 

Dimensions  de  quelques  canaux.  —  Quelques  chifEres 
permettront  d'apprécier  l'importance  de  certains  grands 
canaux  et  l'étendue  des  territoires  qu'ils  irriguent. 

Le  canal  du  Gange  septentrional  (PI.  59,  /iq.  8)  débite 
168  mètres  cubes  par  seconde  en  été  et  102  mètres  cubes 
en  hiver.  La  largeur  du  plafond  est  de  48^,75  à  la  prise  et  la 
profondeur  d'eau,  avec  le  débit  maximum  3°^,05.  Le  canal 
du  Gange,  proprement  dit,  a  291  kilomètres  de  longueur 
et  les  principales  ramifications  660  kilomètres.  La  lon^ 
gueur  du  réseau  des  canaux  de  distribution  est  de 
5.500  kilomètres.  La  surface  irrigable  commandée  par 
ce  système  est  de  423.000  hectares. 

Le  canal  du  Gange  inférieur  débite  182  mètres  cubes 
par  seconde  en  été  et  92  mètres  cubes  en  hiver.  La  lar- 
geur du  plafond  est  de  65  mètres  à  la  prise  et  la  pro-- 
fondeur  d'eau,  à  plein  débit,  3°^,05.  Le  canal  lui-môme  a 
504  kilomètres  de  longueur  et  se^  principaux  embranche* 
ments  1.362  kilomètres.  Ce  réseau  est  navigable  sur 
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l.OSO  kilomètres;  il  arrose  chaque  saison  209.300  hec- 
tares, soit  dans  Tannée  418.600  hectares. 

Le  canal  oriental  de  la  Jumna  (PI.  59,  fig,  8),  qui  prend 
son  eau  dans  la  Jumna,  affluent  du  Gange,  a  209  kilomètres 
de  longueur;  son  réseau  de  distribution  est  de  près  de 
1.000  kilomètres  et  il  irrigue  84.000  hectares  avec  un 
débit  total  de  35  mètres  cubes  par  seconde. 

Le  canal  occidental  de  la  Jumna  (PI.  59,  fig.  8)  a  164  kilo- 
mètres de  longueur,  504  kilomètres  d'embranchements 
principaux  et  irrigue  206.000  hectares.  Il  débite  70  mè- 
tres cubes  par  seconde. 

Le  canal  d'Agra  (PI.  59,  fig.  8),  alimenté  aussi  parla 
Jumna,  débite  56  mètres  cubes  par  seconde  ;  il  a  225  kilo- 
mètres de  longueur  et  un  réseau  de  distribution  de  500  ki- 
lomètres. La  largeur  du  plafond  de  ce  canal  à  sa  prise  est 
de  21°",  33  et  la  profondeur  d'eau  2", 75. 

Dans  le  Punjab,  le  canal  du  Bari  Doab,  alimenté  par 
la  rivière  Ravi,  affluent  de  Tlndus  supérieur,  débite  en 
hivor  73  mètres  cubes  par  seconde  et,  en  été,  84  et  jus- 
qu'à 100  mètres  cubes.  Il  commande  une  surface  irrigable 
de  220.000  hectares.  Ce  canal  est  long  de  225  kilomètres  ; 
ses  principales  dérivations  ont  350  kilomètres  et  ses  ca- 
naux de  distribution  1.340  kilomètres.  Ce  réseau  contient 
300  kilomètres  de  voies  navigables. 

Les  irrigations  du  delta  du  Godavery  (PL  59,  fig.  10),  qui 
a  une  surface  irrigable  de  400.000  hectares,  sont  obtenues 
au  moyen  de  trois  grands  canaux  partant  de  la  pointe  du 
delta  :  le  canal  de  TËst,  qui  a  56  mètres  de  largeur  an 
plafond  et  2™,60  de  profondeur  à  plein  débit  ;  le  canal  du 
Centre,  qui  a  35  mètres  de  largeur  sur  2°",15  de  profoo- 
deur;  le  canal  de  l'Ouest,  de  largeur  variable,  qui  &) 
dans  sa  section  minima,  68  mètres  de  largeur  et  3  mi- 
tres de  profondeur.  L'ensemble  de  ces  canaux  et  de  leurs 
principaux  embranchements  forme  un  système  navigable 
de  830  kilomèU*es. 
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Le  delta  de  la  Eistna  (PI.  59,  fi,g.  1 1),  qui  a  une  superficie 
de  550.000  hectares,  a  son  irrigation  assurée  par  deux 
canaux  ayant  leur  origine  au  barrage  de  Beswara  :  Tun, 
le  canal  de  l'Est,  qui  a  61  mètres  de  largeur  et  2°',60  de 
profondeur  ;  l'autre,  le  canal  de  TOuest,  qui  a  70  mètres 
de  largeur  et  2™, 45  de  profondeur.  Ces  deux  canaux 
sont  navigables  ainsi  que  presque  tous  leurs  embranche- 
ments sur  un  parcours  total  de  480  kilomètres. 

Tous  les  chiffres  ci-dessus,  qui  datent  d'une  dizaine 
d'années,  ont  pu  être  déjà  quelque  peu  modifiés  par  suite 
des  travaux  d'extension  exécutés  depuis  cette  époque. 

D'autres  ouvrages  très  importants  existent  encore,  qui 
n'ont  pas  été  signalés  ci-dessus  :  ainsi,  notamment,  le 
groupe  des  canaux  d'Orissa,  dans  le  delta  du  Mahanuddy, 
dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  et  le  grand  canal  Sirhind, 
dans  le  Punjab,  à  peine  terminé,  qui  a  60  mètres  de  lar- 
geur à  son  origine. 

Ouvrages  de  prise.  —  Les  ouvrages  de  prise  des  ca- 
naux sont  construits  d'après  les  mêmes  principes  que  les 
travées  à  fermetures  mobiles  des  barrages.  Ils  consistent 
en  piles,  munies  de  rainures  et  fondées  sur  un  radier  gé- 
néral en  maçonnerie;  des  portes  ou  des  poutrelles  ser- 
vent à  régler  le  débit. 

Ainsi,  l'ouvrage  de  prise  du  canal  du  Gange  supérieur 
se  compose  de  dix  arches  ayant  6^,10  d'ouverture  et 
4°',87  de  hauteur  sous  clef;  les  piles  ont  1°',46  d'épais- 
seur et  le  radier  maçonné  i4'",60  de  largeur.  La  ferme- 
ture de  ces  arches  se  fait  eu  trois  parties  :  une  porte  in- 
férieure manceuvrée  par  un  treuil,  une  porte  moyenne 
manœuvrée  par  un  second  treuil  et  des  poutrelles  hori- 
zontales à  la  partie  supérieure,  le  tout  glissant  dans  des 
ramures  en  fonte  encastrées  dans  les  piles  et  les  portes 
étant  manies  de  galets  de  roulement  qui  diminuent  le 
frottement. 


.^  1 
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i  les  ouvertures  de  cet  ouvrage  sont  trop  larges, 
rend  la  manœuvre  des  appareils  de  fermeture  dif- 

irora,  l'ouvrage  de  prise  du  canal  du  Gange  infé- 
i  trente  arches  de  2",13  d'ouverture.  Le  radier 
né  a  IS^jSS  de  largeur  sur  l'°,bO  d'épaisseur,  avec 
ailles  de  4™  ,60  de  hauteur  en  amont  et  de  S",50 
il  ;  ce  radier  est  protégé  par  de  forts  massifs  d'es- 
aents  qui  ont,  en  amont,  19  mètres  et,  en  aval, 
très  de  largeur.  Les  plus  hautes  eaux  montent  à 
au-dessus  du  radier.  La  fermeture  s'obtient  au 
de  portes  en  tôle  glissant  dans  des  rainures  en 
lur  des  galets  de  roulement  et  tirées  au  moyen  de 
qui  se  déplacent  sur  une  passerelle  supérieure, 
kla,  l'ouvrage  de  prise  du  canal  d'Agra  a  des  on- 
es  encore  plus  étroites  ;  elles  sont  au  nombre  de 
et  n'ont  que  l^jSS  de  largeur.- 
ouvrages  analogues  sont  répartis  le  long  des  ca- 
pour  régler  les  niveaux  et  les  débits,  notamment 
tl  de  la  prise  des  embranchements  et  sur  ces  em- 
lements  mêmes  auprès  de  leur  tète. 

\ies,  rapides.  —  Quand  les  canaux  sont  construits 
3s  parties  inférieures  des  vallées  ou  dans  les  deltas, 
pente  naturelle  du  sol  est  faible,  les  ouvrages  de 
ution  suffisent  en  général  pour  régler  la  vitesse  de 
le  façon  à  ce  que  le  lit  et  les  berges  ne  soient  pas 
es.  Mais,  dans  les  régions  où  la  déclivité  du  ter- 
st  plus  accentuée,  on  rachète  cet  excès  de  pente 
:8  murs  de  chute  ou  des  plans  inclinés  établis  de 
ce  en  distance  en  travers  des  canaux.  Il  y  a  des 
res  de  cette  nature  sur  le  canal  du  Gange  supé- 
sur  le  canal  oriental  de  la  Jumna,  sur  le  canal  du 
oab,  sur  plusieurs  canaux  de  la  présidence  de 
s,  etc. 
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Sur  le  canal  du  Gange  supérieur,  on  avait,  dans  rori- 
gine,  construit  des  murs  de  chute  avec  profil  à  doublé 
courbure.  Voici  les  dispositions  générales  de  Tun  d'entre 
eux,  établi  poiu*  une  chute  de  S'^jTB  de  hauteur  (PI.  58, 
fig.  1 2  et  1 3).  Le  massif  de  maçonnerie ,  formant  mur  de 
chute  et  radier,  a  une  largeur  totale  de  39°",  17;  il  est  pro- 
tégé en  amont  et  en  aval  par  des  parafouilles,  celui  d'amont 
ayant  3  mètres  de  profondeur  au-dessous  de  la  crête  du 
déversoir  et  celui  d'aval,  6  mètres  de  hauteur  au-dessous 
du  radier  jusqu'au  sous-sol  argileux;  le  radier  a  1™,50 
d'épaisseur.  A  la  suite  du  radier,  vient  un  arrière-radier 
de  14  mètres  de  largeur  terminé  par  une  file  de  pieux  et  de 
palplanches  ;  cet  arrière-radier  est  formé  d'encoffrements 
à  claire-voie  remplis  d'enrochements  et  maintenus  à  la 
partie  supérieure  par  un  cours  de  poutres  horizontales. 
Le  mur  de  chute  est  surmonté  d'un  pont  à  huit  arches 
supporté  par  des  piles  en  maçonnerie.  Les  arches  ont 
7",62  d'ouverture  et  les  piles  1™,35  d'épaisseur;  celles-ci 
sont  prolongées  en  aval  de  deux  en  deux  sur  25°',60,  dans 
le  but  de  diriger  le  courant  parallèlement  à  l'axe  du  che- 
nal. Le  débouché  linéaire  de  l'ouvrage  étant  supérieur  à 
la  largeur  du  canal,  les  murs  de  rive,  à  une  petite  dis- 
tance en  aval  du  radier,  sont  légèrement  recourbés  vers 
Tintérieur,  pour  écarter  le  courant  des  bords;  mais,  mal- 
gré les  sérieuses  défenses  du  plafond  et  des  rives,  on  n'a 
pas  réussi,  avec  ce  système,  à  prévenir  la  corrosion  des 
berges.  En  outre,  ces  sortes  d'ouvrages  ont  l'inconvé- 
nient d'accélérer  la  vitesse  à  l'extrémité  du  bief  d'amont 
6t  d'y  abaisser  le  plan  d'eau.  Pour  corriger  ces  effets,  on 
a  dû  d'abord  relever  le  seuil  du  déversoir  au  moyen  de 
poutrelles ,  quitte  à  augmenter  ainsi  la  hauteur  de  la 
chute.  Puis,  pour  amortir  la  force  du  courant  à  la  suite 
de  la  chute,  on  a  remplacé  le  profil  à  double  courbure 
par  un  mur  de  chute  vertical;  enfin  une  murette  a  été 
construite  h  l'extrémité  du  radier,  en  travers  du  canal, 


294 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


pour  maintenir  un  matelas  d'eau  sur  le  radier  et  fairel 
obstacle  à  la  propagation  des  remous  en  aval. 

Sur  le  canal  du  Bari  Doab,  on  a  tout  de  suite  adopté  le 
mur  de  chute  vertical  (PL  58, /î^.  14  et  59,/ïy.  1).  Au  pied  an 
mur,  la  surface  du  radier  est  établi  en  contre-bas  du  nivean 
normal  du  canal,  de  façon  à  y  maintenir  toujours  un  ma- 
telas d'eau  qui  amortisse  l'effet  de  la  chute.  Ce  puits 
d'amortissement  était  primitivement  limité  en  aval  par 
unemurette  de  1™,10  de  hauteur,  à  la  suite  de  laquelle 
était  un  second  radier  de  moindre  épaisseur  que  celui 
d'amont  ;  mais  cette  murette  ne  détruisant  pas  suffisam- 
ment le  remous,  on  l'a  supprimée  et  on  a  simplement  re- 
levé en  pente  douce  la  surface  du  radier  jusqu'au  niveaa 
normal  du  plafond  du  canal.  Gomme  sur  le  canal  du 
Gange  supérieur,  Touvrage  a  un  débouché  supérieur  à  la 
largeur  normale  du  canal  et  il  est  aussi  surmonté  d'un 
pont  en  maçonnerie  ;  les  piles  divisent  la  chute  en  tra- 
vées de  3  mètres  de  largeur.  Un  dispositif  spécial  a  été 
imaginé  pour  briser  les  filets  liquides  et  diminuer  la  vi- 
tesse d'écoulement  :  il  parait  donner  d'excellents  résul- 
tats. 

C'est  un  grillage  en  charpente  formé  de  pièces  de  bois 
inclinées  à  1  sur  3  et  encastrées  à  leur  extrémité  infé- 
rieure dans  une  semelle  en  fer  fixée  sur  la  crête  du  dé- 
versoir. Les  pièces  inclinées  sont  reliées  par  une  ou  plu- 
sieurs poutres  transversales  horizontales  dont  les  extré- 
mités pénètrent  dans  les  piles  ;  elles  sont  assez  longues 
pour  que  leur  bout  supérieur  sorte  de  Teau  de  O^jlB  pen- 
dant les  hautes  eaux.  Avec  une  lame  d'eau  de  2  mètres 
de  hauteur,  l'épaisseur  des  barres  est  de  0™,  23  et  leur 
largeur  O'^yib  en  bas  et  0°',08  en  haut.  Les  poutres  bori- 
zofitales  ont  une  section  de  0™,30  sur  O'^jis.  L'écarte- 
ment  des  barres  est  réglé  de  façon  à  ce  que  la  vitesse  des 
filets  liquides  ne  soit  pas  accélérée  ou  retardée  dans  le 
voisinage  de  la  chute  et  de  telle  sorte  que  le  niveau  de 
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Teau  en  amont  reste  parallèle  à  la  pente  du  lit.  Sur  le 
canal  du  Bari  Doab,  il  y  a  dix-huit  à  dix-neuf  barres  par 
travée  de  3  mètres.  Les  barres  sont  entaillées  sur  leurs 
faces  verticales  en  biseau,  de  façon  à  ce  que  l'espace 
compris  entre  deux  d'entre  elles  forme  un  orifice  en  mince 
paroi  au  travers  duquel  les  petits  matériaux  sont  facile- 
ment entrainés.  Les  gros  débris  sont  arrêtés  par  le  gril- 
lage et  enlevés  de  temps  en  temps. 

Sur  le  canal  du  Bari  Doab,  on  a  encore,  au  lieu  de 
murs  de  chute,  établi  des  rapides  ou  plans  inclinés  à  1  de 
hauteur  pour  15  de  base  (PI.  58, /îy.  11).  C'est  un  talus  pavé, 
avec  ou  sans  mortier,  de  gros  blocs  non  arasés  et  for- 
mant une  surface  rugueuse.  Ce  blocage  est  maintenu 
entre  des  massifs  de  maçonnerie  transversaux  de  0'°,90 
d'épaisseur,  construits  dans  toute  la  largeur  de  l'ouvrage 
et  espacés  de  12  mètres  les  uns  des  autres.  Des  bajoyers 
longitudinaux,  espacés  également  de  12  mètres,  régnent 
dans  toute  la  longeur  du  rapide.  Enfin,  des  barrages  à 
poutrelles,  formés  par  des  piles  laissant  entre  elles  des 
intervalles  libres  de  3  mètres,  sont  construits  aux  deux 
extrémités  supérieure  et  inférieure  de  la  pente  ;  ils  per- 
mettent, en  cas  de  réparation,  d'isoler  la  partie  de  l'ou- 
vrage comprise  entre  deux  bajoyers.  Au  droit  du  barrage 
inférieur,  les  murs  de  rive  affectent  une  courbure  qui  ra- 
mène le  courant  vers  le  milieu  du  chenal. 

Sur  les  canaux  de  l'Inde  méridionale,  contrairement  à 
ce  qui  se  pratique  dans  les  provinces  du  nord,  les  ingé- 
nieurs restreignent  ordinairement  la  largeur  du  canal  et  en 
augmentent  la  profondeur  au  droit  des  murs  de  chute  ;  le 
débit  et  le  plan  d'eau  sont  réglés  par  des  poutrelles.  Dans 
€as  ouvrages,  le  mur  de  chute  est  vertical;  sa  hauteur 
ne  dépasse  guère  3  mètres  ;  le  couronnement,  en  fortes 
pierres  de  taille,  a  de  1°',20  à  1°*,80  de  largeur,  suivant 
la  hauteur  du  mur  ;  l'épaisseur  moyenne  du  mur  varie 
entre  les  2/5  et  la  moitié  de  la  hauteur.  Dans  le  couron- 
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nement,  sont  scellés  de  forts  montants  en  fonte,  hauts 
de  0°,90  à  1",50,  espacés  de  1",80,  garnis  de  rainures, 
entre  lesquels  on  glisse  des  poutrelles  manœuvrées  d'un 
pont  supérieur.  Le  radier  a  1™,20  d'épaisseur,  est  recou- 
vert de  pierres  de  taille  et  est  protégé  en  aval  par  un 
parafouille  profond  et  par  un  massif  d'enrochements  de 
6  à  15  mètres  de  largeur.  Par  suite  du  rétrécissement 
produit  par  l'ouvrage,  les  parements  des  culées  ont  en 
plan  une  direction  inclinée  par  rapport  h.  l'axe  du  canal; 
elles  aifectent  une  forme  droite  ou  courbe. 


Traversée  des  cours  cTeau.  —  Les  canaux  de  l'Inde 
supérieure  et,  en  général,  ceux  qui  sont  situés  dans  le 
voisinage  des  montagnes,  coupent  de  nombreux  torrents 
qu'il  faut  ou  détourner  pour  les  rejeter  dans  d'autres 
directions  ou  faire  passer  au  travers  du  canal  au  moyen 
d'ouvrages  spéciaux. 

Souvent,  lorsque  le  torrent  est  peu  important,  on  le 
fait  simplement  déboucher  dans  le  canal.  Mais,  lorsqu'il 
a  un  fort  débit,  on  lui  fait  franchir  le  canal  soit  par-des- 
sous, au  moyen  d'un  siphon,  soit  par-dessus,  dans  un 
aqueduc. 

Quelques  siphons  ont  de  grandes  dimensions  et  se 
composent  de  plusieurs  longues  voûtes  accolées  de 
4  à  5  mètres  d'ouverture. 

Comme  exemples  de  passages  supérieurs,  le  Roorkee 
Treatise  cite  : 

Sur  le  canal  du  Gange  supérieur,  un  ouvrage  destiné 
à  écouler  les  eaux  du  torrent  Ranipore  ;  le  bassin  de  ré- 
ception de  ce  torrent  a  12.000  hectares;  la  cunette  mé- 
nagée pour  le  passage  de  ses  eaux  a  59",74  de  largeur 
sur  4™,27  de  profondeur; 

Sur  le  même  canal,  un  autre  ouvrage  analogue  au  pré- 
cédent, avec  une  cunette  de  90°,22  de  largeur,  pour  le 
passage  du  torrent  Putri  ; 
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Sur  le  canal  d'Agra,  un  passage  supérieur  en  fer,  pour 
récoulement  du  surplus  des  eaux  des  réservoirs  de  Ma- 
dampur.  Cet  ouvrage  consiste  en  une  double  bâche  ayant 
une  section  totale  de  9",14  de  largeur  sur  S^jOS  de  hau- 
teur, supportée  par  trois  poutres  longitudinales.  La  lon- 
gueur totale  de  la  bâche  est  de  30  mètres  divisée  en  trois 
travées  égales  ;  les  piles  et  les  culées  sont  en  maçon- 
nerie. 

Mais,  quand  on  s'est  trouvé  en  présence  de  torrents  à 
grande  vitesse  et  à  très  fort  débit,  on  a  dû  recourir  à 
d'autres  méthodes.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu,  notamment, 
^  Dhanauri ,  sur  le  canal  du   Gange ,  pour  le  torrent 
Ratmu,  qui  a  un  bassin  de  réception  de  33.000  hectares 
et  une  pente  moyenne  de  1™,50  par  kilomètre  à  l'en- 
droit où  il  coupe  le  canal.  Ce  torrent  pénètre  à  niveau 
dans  le  canal  par  un  ouvrage  en  maçonnerie,  fermé  ordi- 
nairement au  moyen  de  portes  ;  il  en  sort  par  un  autre 
ouvrage  situé  juste  en  face,  sur  la  rive  opposée,  muni 
également  de  fermetures  mobiles  ;  en  a^  de  ces  deux 
ouvrages,  est  établi  sur  le  canal  un  barrage  régulateur, 
destiné  à  empêcher  les  eaux  du  torrent  d'envahir  le  bief 
inférieur  et  à  régler  le  débit  de  ce  bief  quand  le  torrent 
passe;  enfin  un  siphon  à  deux  arches,  de  plus  de  150  mo- 
ntres de  longueur,  donne  passage  aux  eaux  du  torrent  en 
temps  ordinaire.  La  traversée  à  niveau  du  torrent  ne 
s'opère  donc  que  pendant  qu'il  est  en  crue. 

L'ouvrage  par  lequel  le  torrent  sort  du  canal  a  un  dé- 
bouché total  linéaire,  en  hautes  eaux  de  244  mètres  ;  il 
comprend  :  au  centre,  quarante-sept  travées  de  3™,05  de 
largeur,  dont  le  seuil  est  au  niveau  du  lit  du  canal  et  qui 
sont  séparées  par  des  piles  de  1™,07  d'épaisseur  ;  de  cha- 
que côté  de  cette  partie  centrale,  cinq  travées  de  môme 
largeur  que  les  précédentes,  ayant  leur  seuil  à  1",83  au- 
iessus  du  fond  du  canal;  enfin,  aux  deux  bouts  de  l'ou- 
vrage ,  une  plate-forme  horizontale  formant  déversoir, 
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arasée  à  3",05  au-dessus  du  plafond  du  canal,  c'est-à- 
dire  au  niveau  du  couronnement  des  piles  centrales.  Les 
travées  latérales  sont  fermées  au  moyen  de  poutrelles 
et  les  travées  centrales  au  moyen  de  portes  basculant 
autour  d'un  axe  horizontaL  De  très  forts  travaux  de  dé- 
fense sont  faits  aux  abords  de  cet  ensemble  d'ouvrages. 
Cette  solution  de  la  traversée  à  niveau  est  d'ailleurs  évitée 
autant  que  possible  à  cause  des  dégâts  qui  peuvent  être 
causés  au  canal  en  cas  de  crue  subite  et  de  négligence  du 
personnel  chargé  de  la  manœuvre  des  fermetures. 

Enfin,  il  convient  de  citer  le  cas  où  le  canal  est  à  un 
niveau  assez  élevé  pour  pouvoir  passer  au-dessus  d'un 
cours  d'eau  par  un  pont-caual.  Un  des  plus  remarquables 
ouvrages  de  ce  genre  est  le  pont  sur  lequel  le  canal  du 
Gange  supérieur  franchit  la  rivière  Solani.  Ce  pont-canal 
a  une  longueur  de  280  mètres  ;  il  se  compose  de  quinze 
arches  de  15",24  d'ouverture  ;  les  piles  ont  3°*, 05  d'épais- 
seur à  la  naissance  des  arches  et  3°*,81  de  hauteur;  elles 
sont  fondées  sur  puits  foncés  à  l'air  libre  jusqu'à  6  mè- 
tres au-dessous  du  lit  de  la  rivière  avec  radier  général 
entre  les  piles.  La  hauteur  totale  de  Touvrage  au-dessus 
(lu  lit  de  la  rivière  est  de  11™, 58.  Les  voûtes  ont  1°,52 
d'épaisseur;  elles  sont  en  forme  d'arc  de  cercle  ayant 
2°^,44  de  flèche  ;  la  distance  entre  les  têtes  est  de  58°,52.  ' 
Le  canal  passe  sur  ce  pont  dans  deux  cunettes  comprises 
entre  des  murs  de  2°^, 44  d'épaisseur  et  3°*,66  de  hauteur; 
la  profondeur  d'eau  à  plein  débit  est  de  3™,05. 

Un  autre  pont-canal  intéressant  est  construit  sur  une 
branche  du  Godavéry,  large  de  800  mètres  et  ayant  en 
crue  une  hauteur  d'eau  de  6  mètres.  Les  arches  sont  au 
nombre  de  trente-neuf  :  elles  ont  12"',20  d'ouverture  et 
0°,90  d'épaisseur  à  la  clef;  le  canal  n'ayant  pu  être  établi 
à  un  niveau  assez  élevé  pour  que  les  crues  du  Godavéry 
passent  librement  sous  cet  ouvrage,  le  sommet  des  ar- 
ches est  noyé  en  hautes  eaux.  Le  plafond  de  la  cunette 
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est  formé  par  une  couche  de  béton  recouverte  d'un  corroi 
d'argile  ;  cette  cunette  a  une  largeur  de  7  mètres  et  une 
profondeur  d*eau  de  1°*,50;  elle  débite  au  maximum 
15  mètres  cubes  par  seconde.  Les  murs  de  tête  suppor- 
tent uii  passage  pour  piétons  de  1",50  de  largeur  avec 
garde-corps  en  fer.  Les  piles  sont  fondées  sur  puits  et 
protégées  par  un  fort  radier  général  en  aval  duquel  les 
enrochements  s'étendent  sur  une  distance  de  8  mètres. 

Ouvrages  divers.  —  On  rencontre  le  long  des  canaux 
de  l'Inde  tous  les  autres  ouvrages  nécessaires  à  l'exploi- 
tation d'un  canal,  tels  que  déversoirs  de  superficie,  dé- 
versoirs de  fond,  écluses  pour  la  navigation,  ponts,  etc., 
sur  lesquels  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  ici. 

Les  chutes  produites  par  les  ouvrages  régulateurs  ou 
autres  échelonnés  le  long  des  canaux  sont  souvent  uti- 
lisées pour  faire  mouvoir  des  moulins  à  blé  indigènes. 

Drainage.  —  Beaucoup  de  travaux  de  drainage  impor- 
tants ont  été  exécutés  pour  enlever  les  eaux  de  colature 
et  pour  améliorer  les  terres  que  le  manque  d'écoulement 
des  eaux  d'irrigation  avait  détériorées.  Signalons  d'ail- 
leurs que,  dans  le  voisinage  des  canaux,  par  suite  de 
Tôvaporation,  à  la  surface  du  sol,  des  eaux  d'infiltration, 
il  se  produit  souvent  des  efflorescences  salines  qu'il  est 
très  difficile  de  combattre  et  qui  rendent  la  terre  tout  à 
fait  stérile. 

Y.  Distribution  des  eaux. 

Canaux  de  distribution.  —  Les  prises  d'eau  des  ri- 
goles d'arrosage  sont  faites,  non  sur  les  grandes  artères, 
niais  sur  des  canaux  de  distribution  échelonnés  le  long 
des  canaux  principaux  ;  des  dispositions  adoptées  pour  le 
tracé  de  ces  canaux  secondaires  résulte,  pour  une  grande 
part,  réconomie  de  la  distribution. 
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îveau  des  canaux  do  distribution  est  généralement 
iprès  le  plan  d'eau  et  non  d'après  le  plafond  du  ca- 
incipal,  de  facoQ  ^  ce  qu'ils  soient  peu  proroods 
1  portant  leurs  eaux  aussi  près  que  possible  de  la 
)  du  sol  ;  on  recommande  que  leur  plan  d'eau  soit 
30  à  O^tSO  au-dessus  des  terrains  voisins  afin  que 
tion  puisse  toujours  se  faire  par  gravitation. 
ente  des  canaux  de  distribution  est  variable  sni- 
ïs  déclivités  du  sol  ;  dans  la  plupart  des  temuns, 
pte  une  vitesse  maxima  de  0",90  par  seconde  et 
inte  de  O^jSS  par  kilomètre;  maïs,  dans  les  paye 
on  est  obligé  de  prendre  des  pentes  beaucoup  plus 

ectioQ  des  canaux  de  distribution  est  variable  sui* 
étendue  du  territoire  qu'ils  desservent  ;  toutefois, 
,ut  pas  les  faire  trop  petits,  parce  que  la  construc- 
;  l'entretien  de  ce  réseau  secondaire  deviennent 
rop  coûteux.  L'expérience  a  démontré  que  l'irriga- 
;t  faite  dans  de  bonnes  conditions  et  économique- 
,vec  des  canaux  de  distribution  ayant  environ  5  mè- 
i  plafond,  des  talus  à  45  degrés  et  une  profondeur 
ie  1  mètre  îi  l^iSO. 

zanaux  secondaires  comportent,  comme  les  grandes 
i,des  régulateurs,  des  déversoirs,  des  siphons,  des 
et  aussi  des  ouvrages  de  chute  auprès  desquels 
mvent  établis  des  moulins  à  blé. 
lont  curés  deux  ou  trois  fois  par  an,  dans  les  mo- 
où  l'eau  est  le  moins  nécessaire  ;  les  seuils  des 
:es  et,  en  outre,  des  bornes  placées  de  distance  en 
:e  forment  repères  pour  indiquer  le  niveau  auquel 
t  descendre  les  curages. 

M  deau  et  rigoles  darrosage.  —  Les  prises  d'eau 
)priétaire8  ou  des  villages  sont  faites,  le  long  des 
:  de  distribution,  au  moyen  de  tuyaux  ou  de  con- 
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duits  triangulaires  ou  rectangulaires  de  dimensions  dé- 
terminées, dont  Fextrémité  peut  être  fermée  par  une 
vanne.  Ces  tuyaux  sont  souvent  en  bois,  mais  on  emploie 
aussi  des  tuyaux  en  terre  cuite  posés  sur  un  lit  de  béton 
avec  tètes  maçonnées.  • 

Sur  le  canal  du  Bari  Doab,  les  prises  sont  faites  avec 
des  tuyaux  en  terre  cuite  de  0™,12  de  diamètre.  Sur  les 
canaux  de  la  Jumna,  il  y  a  deux  sortes  de  prises  :  le  mo- 
dule entier  qui  a  0°*,20  sur  0",25  et  le  demi-module  qui 
aO"',20  sur  0",  125;  on  peut  considérer  que  le  premier 
débite  en  moyenne  56  litres  par  seconde.  Ces  dimensions 
sont  considérées  aujourd'hui  comme  trop  fortes  et  des 
prises  ayant  de  130  à  200  centimètres  carrés  sont  pré- 
férées. 

Toutes  ces  prises  sont  le  plus  souvent  établies  au 
même  niveau,  c'est-à-dire  à  la  hauteur  du  plafond  du 
canal  ;  c'est  ce  qu'on  parait  avoir  trouvé  de  plus  pratique  ; 
cependant  il  y  a  toujours  beaucoup  de  discussions  sur  ce 
point. 

Lorsque  le  débit  d*un  canal  est  insuffisant  pour  faire 
face  à  la  demande  d'eau,  on  organise  une  rotation,  c'est- 
à-dire  qu'on  ferme  pendant  un  certain  temps  les  prises 
situées  dans  la  partie  voisine  de  la  tête  du  canal  et  on 
ouvre,  pendant  le  môme  temps,  celles  qui  sont  alimentées 
par  la  partie  inférieure  du  canal  ;  puis,  inversement,  pen- 
dant la  période  suivante,  on  ouvre  les  prises  supérieures 
et  on  ferme  les  prises  inférieures.  De  cette  façon,  cha- 
que prise  reçoit  l'eau  tantôt  pendant  la  moitié  de  la 
semaine,  tantôt  pendant  une  semaine  sur  deux. 

Mesurage  et  prix  de  teau.  —  L'eau  est  amenée  par 
les  canaux  soit  à  un  niveau  tel  que  l'irrigation  puisse  se 
faire  par  simple  gravitation,  soit  à  une  certaine  profon- 
deur au-dessous  du  sol  à  arroser  et,  dans  ce  dernier  cas, 
le  cultivateur  l'élève  mécaniquement,  au  moyen  de  no- 

Amicdes  des  P.  et  Ch,  MftMomRti.  —  tomb  ii.  20 
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I  seaux  ea  cuir  maDceuvrés  par  l'homine  on  par 
ux. 

Inde  sopérieure,  la  prise  à  payer  pour  l'eau 
D  est  établie.d'après  la  surface  arrosée  et  la  na- 
.  récolte  ;  l'eau  reçue  par  gravitation  est  payée 
'.  Des  arrangements  séparés  sont  faits  pour 
icolte  ou  bien  le  cultivateur  passe  un  contrat 
leurs  années. 

8  canaux  de  l'Inde  étant  la  propriété  de  l'État, 
s  agents  du  gouvernement  qui  fixent  la  taxe  de 
ui  la  perçoivent.  Sur  les  canaux  du  Gange  et 
ina,  cette  taxe  est  établie  d'après  les  bases 


de  l'MU 
écoulement 

îniTition 

éléTilho 
méciniqM 

m.  —  Sucre,  pour  une  aanfe;  rii,  par 

Ir. 
Î8,K1 

17.» 

lt,90 

9.K-. 

19,10 
11.» 

8,60 
S,7Î 

lum,  labïc.  elc.  par  récolle 

MM.  —  IndijEO,  coton.  bl«.  avoine,  etc., 

UK.  —  Mats  Indien,  orge,  léRumcs,  etc.. 

lanal  du  Bari  Doab,  toutes  les  récoltes  paient 
3it  13',84  pour  1  hectare  arrosé  par  gravitation 
)ur  1  hectare  arrosé  avec  des  machines  éleva- 


;anal  de  la  Soaoe,  le  prix  de  l'eau  est  de  14',30 
année  et  pour  deux  récoltes. 
t  évidemment  préférable,  pour  éviter  le  gaspil- 
rendre  l'eau  au  volume,  sans  intervenir  dans 
u'en  fait  l'agriculteur  ;  mais  aucune  des  métlio- 
nées  pour  assurer  un  débit  constant  aux  prises 
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d'irrigation  n'a  semblé  suffisamment  pratique,  avec  des 
canaux  de  distribution  dont  la  chargé  est  assez  variable 
et  dépend  du  niveau  du  canal  principal,  de  la  quantité  de 
pluie  qui  tombe,  des  dépôts  de  vase,  etc. 

Dans  la  province  4©  Madras,  le  prix  de  Teau  n'est  pas 
perçu  comme  dans  l'Inde  supérieure  ;  la  terre  irriguée  y 
est  simplement  chargée  d'un  impôt  plus  élevé. 

Persœinel.  —  Le  personnel  des  irrigations  est  organisé 
de  façon  à  assurer  : 

La  construction  et  l'entretien  des  canaux  et  des  ou- 
vrages qui  en  dépendent  ; 

La  distribution  rationnelle  et  équitable  des  eaux; 

L'établissement  des  taxes  d'arrosage  et  leur  percep- 
tion. 

Pour  remplir  ces  triples  fonctions,  voici,  par  exemple, 
comment,  d'après  le  Roorkee  Treatise^  est  organisé,  dans 
les  provinces  du  nord-ouest,  le  service  d  une  division  de 
canal. 

La  direction  de  la  division  est  confiée  à  un  ingénieur 
divisionnaire  ayant  sous  ses  ordres  :  un  agent  judiciaire 
indigène ,  un  agent  indigène  des  mesurages  et  des  re- 
venus avec  un  personnel  d'arpenteurs,  des  ingénieurs- 
adjoints  assistés  par  des  sous-inspecteurs  et  des  surveil- 
lants. 

L'ingénieur  divisionnaire  ne  s'occupe  pas  directement 
des  travaux  ou  de  l'administration  d'une  partie  du  canal, 
il  s'occupe  de  la  direction  générale  et,  pour  cela,  il  doit 
toujours  être  libre  de  se  rendre  lui-même  partout  où  sa 
présence  est  nécessaire.  C'est  un  poste  qui  exige  beau- 
coup d'activité  et  des  déplacements  continuels. 

L'ingénieur-adjoint  est  chargé  des  travaux  et  de  l'en- 
tretien de  sa  subdivision  ;  il  est  responsable  de  l'exécu- 
tion des  ouvrages,  du  matériel,  de  la  comptabilité  des 
travaux,  de  la  police  et  de  la  bonne  distribution  des^aux. 


'j 
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Il  doit,  p&r  de  nombreuses  toui 
des  besoins  de  l'agriculture,  dti 
mesurage  des  terres  irriguées 
embrasse  en  moyenne  20.000 
lement. 

L'agent  judiciaire  indigène  a  ; 
tions  de  poursuivre  les  contre' 
ments  du  canal;  mais  il  a  aussi 
importante  qui  consiste  &  apaisi 
vent  ù  propos  de  l'usage  des  ei 
rage  des  terres  irrigaées,  à 
ageuts  des  mesurages  et  reveni 
génîeur  divisionnaire  de  toute 
constate. 

L'agent  des  mesurages  et  re 
tion  &  peu  près  égale  à  une 

adjoint  ;  il  est  chargé  de  toute  1»  uibliiuuhuu  uoo  cau^.  ^ 
surveille  l'irrigation  dans  chaque  village;  il  est  le  chef 
direct  des  surveillants  d'irrigation  et  des  arpenteurs  ;  les 
certificats  pour  le  paiement  des  droits  d'eau  portent  sa 
signature  et  celle  de  l'ingénieur  divisionnaire.  Sur  le  ca- 
nal oriental  de  la  Jumna,  la  circonscription  de  ces  agents 
comprend  jusqu'à  deux  cents  villages  et  65.000  hectares. 
Leurs  livres  sont  souvent  vérifiés  et  signés  par  l'ingé- 
nieur divisionnaire. 

Les  sous-inspecteurs,  placés  sous  les  ordres  des  ingé- 
nieurs-adjoints, sont  spécialement  des  agents  d'exécution 
pour  la  construction  et  l'entretien  des  ouvrages.  Sur  le 
canal  de  la  Jumna,  la  section  d'un  sous-inspecteur  com- 
prend environ  16  kilomètres  de  canal  principal  et  65  kilo- 
laètres  de  canaux  de  distribution. 

Enfin,  les  surveillants  d'irrigation  font  les  arrange 
ments  avec  les  particuliers  et  en  surveillent  Vexécation  ; 
liiur  section  ne  comprend  pas  plus  do  8  à  10  kilomètre» 
'lo  cfinal  et  350  à  350  hectares,  de  façon  b.  ce  qu'ils  puis- 


L*IR«IGATfON    DANS    LES  INDES.  305 

sent  la  parcourir  tout  entière  dans  une  même  jour- 
née. 


VI.  Dépenses  et  revenus. 

Aperçu  général.  —  Tous  les  ouvrages  d'irrigation  exé- 
cutés dans  les  Indes  sous  la  domination  anglaise  ont  été 
construits  par  TEtat,  sauf  un  petit  nombre  de  canaux, 
qui  ont  été  entrepris  par  des  compagnies  avec  garantie 
de  TEtat,  et  sauf  quelques  canaux  de  distribution,  qui 
appartiennent  à  des  syndicats  de  propriétaires  et  qui 
ont  été  établis  à  leurs  frais. 

C'est  surtout  à  partir  de  1 866  que  les  travaux  d'irriga- 
tion prirent  une  grande  extension.  Avant  cette  date,  on 
avait  bien  commencé  un  certain  nombre  d'ouvrages  im- 
portants, ainsi  :  le  canal  occidental  de  la  Jumna  en  1817, 
les  travaux  du  Cauvery  en  1834,  ceux  du  Godavéry  en 
J847,  du  canal  du  Gange  supérieur  en  1847,  de  la  Kistna 
en  1852;  mais  faute  de  ressources  spéciales  consacrées 
à  ces  dépenses,  les  travaux  marchaient  lentement.  On 
essaya  alors  d'avoir  recours,  pour  l'exécution  et  l'exploi- 
tation des  canaux,  à  des  compagnies  d'irrigation  garanties 
par  l'État;  ce  système  donna  de  mauvais  résultats  et  fut 
promptement  abandonné;  un  seul  vestige  en  est  resté 
jusqu'à  ces  derniers  temps  dans  la  province  de  Madras. 
Enfin,  en  1866,  le  gouvernement  des  Indes  sentit  la 
nécessité  de  procéder  avec  énergie  et  d'exécuter  rapide- 
ment tout  un  ensemble  de  grands  travaux  d'aménage- 
ments des  eaux  pour  prévenir  les  terribles  famines  qui 
désolaient  périodiquement  le  pays  par  suite  de  Tinsuffi- 
sance  des  récoltes  pendant  les  années  sèches.  Il  fit,  h 
cet  effet,  des  emprunts  spéciaux  et  procéda  lui-même  à 
l'exécution  des  travaux.  D'après  le  programme  adopté 
à  cette  époque,  les  dépenses  à  engager  pour  l'irrigation 
s'élevaient  à  plus  de  460.000.000  de  francs. 
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yenses  de  construction.  —  Certains  ouvrages,  tels 
es  canaux  de  la  Jumna,  les  ca.naux  d'inondation  du 
,b ,  les  réservoirs  de  la  province  de  Madras,  sont 
iens  travaux  indigènes  perfectionnés,  remaniés  et 
oppés  par  les  ingénieurs  anglais  ;  mais  les  grands 
IX  du  Gange  supérieur  et  inférieur,  du  Bari  Doab, 
'a,  de  la  Soane,  du  Godavéry,  de  la  Eistna  et  tant 
res  sont  des  travaux  entièrement  neufs, 
elques  chiffres,  extraits  de  l'ouvrage  de  M,  R.  Boc- 
sur  l'irrigation  dans  les  Indes  et  provenant  du  rap- 
du  Comité  des  travaux  publics  de  l'Inde  en  1878, 
reront  approximativement  quelle  a  été  la  dépense 
remier  établissement  de  quelques-uns  de  ces  ou- 
ïs. 

ur  le  canal  du  Gange  supérieur,  la  dépense  de  cons- 
ion  est  évaluée  à  80.000.000  de  francs,  ce  qui,  avec 
■bit  de  183  môtrea  cubes  par  seconde  à  la  prise,  cor- 
md  à  440  francs  pour  un  débit  continu  de  1  litre  à 
conde,  soit,  d'après  les  chiffres  cités  plus  haut,  le 
aie  de  cette  somme  ou  44  francs  par  hectare  irri- 

r  le  canal  oriental  de  la  Jumna,  la  somme  dépensée 
de  10.800.000  francs,  soit,  pour  un  débit  maximum 
i  mètres  cubes  par  seconde,  310  francs  par  litre  dé- 
^  la  seconde  d'une  façon  continue  ;  il  s'agit  là  de 
aes  consacrées  à  compléter  d'anciens  travaux.  Dans 
Qêmes  conditions,  pour  Id  canal  occidental  de  la 
la,  qui  débite  70  mètres  cubes  par  seconde,  la  dé- 
i  évaluée  à  5.SOO.O0O  francs,  ressort  à  83  francs  par 
débité  à  la  seconde. 

canal  d'Agra,  évaluée  19.600.000  francs  pour  un 
total  de  56  mètres  cubes,  revient  à  350  fraDCs  par 
débité  à  la  seconde. 

ur  le  canal  du  Bari  Doab,  le  coût  de  la  construction 
de  40.000.000  de  francs  avec  un  débit  de  100  mètres 
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cubes  ;  le  litre  débité  par  seconde  d'une  façon  continue 
ressort  donc  à  400  francs. 

Dans  toutes  ces  estimations,  n'est  pas  compté  Tintérèt 
du  capital  pendant  la  construction. 

Le  Roorkee  Treatise  estime,  d'après  Tensemble  des 
travaux  exécutés,  que,  dans  Tlnde  septentrionale,  un 
canal  de  premier  ordre,  tous  frais  compris,  personnel, 
intérêts  pendant  la  construction,  terrains  occupés  par  les 
travaux,  coûte,  avec  son  réseau  de  canaux  de  distribu- 
tion, en  moyenne  355  francs  pour  un  débit  continu  de 
1  litre  à  la  seconde  et  55.000  francs  par  kilomètre  du  ca- 
nal principal  et  des  maîtresses  branches.  Il  faut  compter 
quatre  kilomètres  de  canaux  de  distribution  pour  1  kilo- 
mètre de  canal  principal  et  ces  canaux  de  distribution 
sont  évalués  à  1.500  francs  par  kilomètre. 

Si  l'on  considère,  d'autre  part,  les  travaux  d'irrigation 
des  deltas  de  la  province  de  Madras,  on  trouve  que,  pour 
le  delta  du  Godavéry,  dont  la  superficie  est  de  400.000  hec- 
tares, la  dépense  de  construction,  qui  est  de  21 .000.000  de 
francs,  correspond  à  50  francs  par  hectare  irrigable  et, 
pour  le  delta  de  la  Kistna,  qui  a  une  surface  de  550.000  hec- 
tares, la  dépense  des  travaux,  qui  est  de  12.000.000  de 
francs,  revient  à  21  francs  par  hectare. 

Dépenses  d entretien  et  d exploitation.  —  Les  dépenses 
d'exploitation  et  d'entretien,  sur  le  canal  du  Gange  supé- 
rieur, s'élèvent  annuellement  à.  2.600.000  francs  environ, 
soit  à  peu  près  14  francs  par  litre  débité  à  la  seconde. 
Ces  frais  sont,  sur  le  canal  oriental  de  la  Jumna,  de 
575.000  francs,  soit  16^40  par  litre  d'eau  à  la  seconde; 
sur  le  canal  occidental  de  la  Jumna,  de  940.000  francs, 
soit  12^70  par  litre  à  la  seconde;  sur  le  canal  du  Bari 
Doab,  de  1.250.000  francs,  soit  12',55  par  litre  à  la  se- 
conde. 

En  moyenne,  la  dépense  d'entretien  et  d'exploitationi 
sur  des  canaux  de  ce  genre,  peut  être  estimée  égale  à 
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1 0^,70  par  litre  à  la  seconde,  sans  compter  le  service  des 
cananx  de  distribution,  et  i  4^20  en  y  comprenant  ce  der- 
nier service.  Les  frais  d'entretien  des  canaux  de  distri- 
bution sont  en  moyenne  de  0',08  par  mètre  courant. 

Dans  les  deltas  de  la  province  de  Madras,  la  dépense 
d'entretien  et  d'exploitation  est,  pour  le  Godavéry,  de 
900.000  francs,  soit  2',25  par  hectare,  et,  pour  la  Rîstna, 
de  600.000  francs,  soit  l',25  par  hectare  de  surface  de 
delta. 

Revenus.  —  Il  est  assez  difficile  de  calculer  exacte- 
ment les  bénéfices  dus  à  tous  ces  travaux  considérés 
comme  entt*eprises  industrielles,  c'est-à-dire  d'évaluer  le 
tant  pour  cent  que  rapporte  annuellement  le  capital  dé- 
pensé. En  réalité,  le  gouvernement  des  Indes  a  procédé 
à  leur  exécution  principalement  dans  le  but  d'empêcher 
la  famine  de  dévaster  le  pays  pendant  les  années  sèches 
et  non  avec  Tidée  d'en  tirer  un  profit  direct. 

Dans  certaines  régions,  dans  la  province  de  Madras, 
par  exemple,  le  bénéfice  que  le  gouvernement  retire  des 
irrigations  consiste  tout  entier  dans  Taugmentation  de 
l'impôt  foncier  résultant  de  la  plus-value  des  terres.  Il 
en  est  de  même  dans  la  vallée  du  Sind,  où  sont  surtout 
des  canaux  d'inondation  et  où  la  sécheresse  de  l'atmos- 
phère est  telle  que  le  sol  n'a  aucune  valeur  et  ne  donne 
rien  sans  arrosage.  Dans  les  provinces  du  nord-ouest  et 
dMis  le  Punjab,  l'agriculteur  paie,  il  est  vrai,  une  rede- 
vance proportionnée  à  la  quantité  d'eau  qu'il  reçoit  ;  mais 
cette  redevance  est,  comme  on  l'a  vu,  assez  faible  ;  elle 
ne  correspond  ni  au  capital  dépensé  pour  la  construction 
des  canaux,  ni  au  bénéfice  que  Tirrigation  rapporte  à  la 
terre.  D'ailleurs,  dans  ces  mômes  provinces,  le  gouver- 
nement perçoit,  outre  cette  taxe,  une  plus-value  sur  l'im- 
pôt foncier,  par  suite  du  développement  que  Tarrosage 
a  imprimé  aux  cultures. 
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Si  l'on  veut  mettre  en  lumière  les  résultats  financiers 
des  travaux,  il  faut  donc  porter  au  crédit  des  canaux, 
non  seulement  les  revenus  directs  provenant  de  la  vente 
de  Teau,  mais  encore  les  sommes  encaissées  à  titre  de 
plus-value  de  l'impôt  foncier  résultant  de  l'irrigation; 
c'est,  en  effet,  ce  que  fait  le  gouvernement  indien  dans 
ses  comptes  annuels.  Il  est  bon,  toutefois,  de  remarquer 
qu'il  n'est  pas  toujours  aisé  d'apprécier  quelle  est  la  part 
d'augmentation  de  l'impôt  foncier  qui  doit  être  réelle- 
ment attribuée  aux  travaux  d*irrigation  ;  car  cette  augmen- 
tation provient  aussi  d'une  foule  d'autres  causes  parmi 
lesquelles  il  faut  citer,  en  première  ligne,  l'extension  et 
ramélioration  des  voies  de  communication  et  des  moyens 
de  transport. 

Toute  réserve  faite  à  cause  de  cette  incertitude,  la 
mise  à  exécution  du  plan  de  travaux  arrêté  en  1866  ne 
paraît  pas  avoir  été  financièrement  une  mauvaise  opéra- 
tion pour  le  gouvernement  indien,  en  dehors  des  avan- 
tagea qu'ont  apportés  à  la  population  elle-même  le  déve- 
loppement agricole  du  pays  et  tout  spécialement  l'assu- 
rance d'être  efficacement  armée  contre  la  sécheresse  et 
la  famine.  Ainsi,  en  1876,  le  capital  dépensé  dans  les 
travaux  d'irrigation  de  toute  nature,  en  cours  d'exécu- 
tion ou  achevés  depuis  plus  ou  moins  longtemps,  s'éle- 
vait à  390.000.000  de  francs,  non  compris  les  intérêts 
pendant  la  construction;  le  total  des  revenus  directs  et 
indirects,  pour  l'ensemble  des  travaux,  était  calculé  cette 
année-là  à  31.000.000  de  francs,  ce  qui  représente,  en 
déduisant  10.000.000  de  francs  pour  les  frais  d'entretien 
et  d'exploitation,  5,35  p.  100  du  capital  dépensé. 

Ce  bénéfice  était  loin  d'être  réparti  uniformément  sur 
les  divers  canaux  :  une  grande  partie  de  ceux-ci  était  en 
déficit,  d'autres  à  peine  terminés  ou  en  cours  d'exécution. 
Du  reste,  dans  les  Indes  comme  dans  tous  les  autres 
pays,  l'irrigation  ne  se  développe  pas  rapidement  et,  par 
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lite,  le  revenu  des  canaux  est  le 
l'ils  ne  soient  construits  dans 
ent  favorables,  où  le  paysan  i 
itoumer  l'eau  des  rivières  pour 
ir  exemple,  dans  les  deltas  du 
<  la  Kistna.  Dans  ces  deltas, 
âges  d'irrigation  présente  enc 
ist  que,  aussitôt  une  retenue  ci 
entaire  qu'elle  donne  peut  âtn 
ut  de  suite  par  de  simples  moi 

1  lit  des  canaux  existants  :  les 
'ant  d'être  achevés. 

En  général,  sauf  dans  ces  dei 
inimum  dix  ans  pour  que  l'irr 
ent  étendue  le  long  d'un  can 
nsi,  ce  n'est  qu'après  quator 
inge  supérieur  a  rapporté  4  p 
emier  établissement,  calculé 
térèts  pendant  la  construction  ; 
1  eau,  il  rapportait  7,20  p.  1( 
âges  relativement  peu  coûteu: 
Jumna,  rapportaient  déjà,  il 
t  p.  iOO,  et,  parmi  les  travaux  ( 
ry,  donnaient  80  p.  100,  ceux 
ux  de  la  ICistna,  10  p.  100. 
Ces  résultats  sont  intéressant! 
e  du  profit  qu'on  peut  tirer  df 
tion  dans  les  régions  analogue 
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enant  une  collection  des  Annales  dat  Ptmtt 
à  H.  Dubois  (Paul),  sorti  le  premier  de  n 
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iprenaat  un  certain  nombre  d'ouYrages 
té  répartis  en  quatre  prii  attribués  a» 
B  1"  classe  de  la  manière  suivante  :  1*  Cm- 
8*  mécanique  et  Machinea  à  vapeur,  H.  J»- 
agricole,  Navigation  intérieure  et  7>tiwiM 
;  i*  Économie  polilique  et  Droit  odmtnw 


nprenant  une  collection  des  Aimalet  •& 
sUué  à  l'élève  qui,  après  ses  trois  annëei 
nier  de  l'École  en  1890,  H.  Javary. 


prenant  un  traité  d'Architecture,  fondf  en 
lieur  sortant  qui  se  sera  le  plus  distingué 
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Tarbé  de  Saint-Hardoiiin,  d'une  valeur  de  200  francs, 
fondé  par  M**  Tarbé  de  SainUHardouin,  veuve  d*un  ancien 
directeur  de  l'École,  en  faveur  de  rélève  sorlant  qui  se  sera  le 
plus  distingué  en  Droit  administratif  pendant  les  deux  années 
du  cours,  M.  Théry. 


Gendarme  de  BéTOtte,  comprenant  une  collection  des 
^nruxles  destiné  à  Félève  qui,  après  ses  trois  ans  d'étude,  sor- 
tira le  premier  de  l'École  en  1891,  M.  Gollot. 


HoUeanx,  comprenant  une  collection  de  livres  techniqueSi 
destiné  à  i^élève  qui,  après  ses  trois  années  d'étude,  sortira  le 
premier  de  TÉcole  en  1891,  M.  Gollot. 
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(Septembre  1891) 


N"  42 

Dans  le  compte  rendu  sommaire  de  la  session  de  1889  m 
Congrès  des  chemins  de  fer  publié  par  les  Annales  (livraison  del 
janvier  1891),  le  Pérou  n'a  pas  été  indiqué  parmi  les  pays  qiïi| 
s'étaient  fait  représenter. 

La  liste  dressée  par  la  commission  du  Congrès  portait  en  effetj 
que  le  Pérou  ne  se  ferait  pas  représenter  (page  64),  et  la  liste 
complémentaire  n'a  pas  rectifié  cette  déclaration. 

Ce  sont  ces  documents  qui  ont  été  utilisés  pour  le  compte 
rendu,  dont  la  rédaction  était  terminée  en  novembre  1889.  Mais 
le  compte  rendu  in  extenso  officiel  du  Congrès  prouve  que  lej 
Pérou  a  été  représenté  par  M.  Habich,  dii*ecteur  de  l'École  des 
ingénieurs  de  Lima. 


Ck^iistructioii  dhMXk  tannel  en  fonte 
avec  bouclier  sous  PHudson. 

Par  M.  H.  Rousseau,  lugéniear  des  ponts  et  chaussées. 

Pour  faire  pénétrer  à  New-York  plusieurs  chemins  de  fer  qui 
s'arrêtent  actuellement  sur  la  rive  opposée  de  l'Hudson,  la  coo- 
struction  d'un  tunnel  sous  cette  rivière  a  été  entreprise  en  1874. 
On  trouve  dans  les  «  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (*)  »la  des- 
cription des  premiers  travaux,  faits  sous  la  direction  de  M.  Has- 


(*)  Voir  Ann.  1882,  2«  seiii.,  p.  tiO. 
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Xîn,  et  qui  consistaient  à  ouvrir  dans  la  vase  deux  souterrains 
parallèles,  d*une  longueur  de  1.650  mètres,  en  ellipse  et  à  voie 
uniqae.  Le  percement  se  faisait  à  Tair  comprimé,  en  commen- 
çant par  une  galerie  d'attaque  de  faible  diamètre  appelée  pilote, 
que.  Ton  élargissait  ensuite  ;  la  section  définitive  était  formée 
d'un  anneau  de  tôle  revêtu  intérieurement  de  maçonnerie  de 
brique.  Entrepris  sur  les  deux  rives,  les  travaux  étaient  surtout 
avancés  du  côté  de  Jersey-City,  où  Tun  des  souterrains  attei- 
gnait 600  mètres  de  longueur,  lorsque  des  embarras  financiers 
*  amenèrent  une  interruption  qui  s*est  prolongée  jusqu^en  1890. 
Une  nouvelle  société,  formée  avec  des  capitaux  anglais,  qui  a 
pris  pour  ingénieurs  conseils  Sir  John  Fowler  et  Sir  Benjamin 
Baker,  constructeurs  du  pont  sur  le  Forth  près  d'Edimbourg,  et 
pour  ingénieur  en  chef  M.  Hutton,  emploie  dans  la  continuation 
des  travaux  une  méthode  toute  différente  :  le  tunnel  est  formé 
de  voussoirs  en  fonte,  et  l'avancement  se  fait  sous  la  protection 
d'un  bouclier. 

Ce  procédé  a  déjà  été  employé  à  Londres,  sous  la  Tamise,  dans 
la  construction  de  deux  tunnels  accolés,  de  3"',20  de  diamètre, 
pour  un  chemin  de  fer  électrique  inauguré  en  1890.  Il  a  été  éga- 
lement appliqué  en  Amérique  à  l'ouverture  d'un  souterrain  de 
2.800  mètres  de  longueur  et  de  6  mètres  de  diamètre  sous  la 
rivière  Saint-Clair^  entre  les  États-Unis  et  le  Canada.  Le  perce- 
ment de  ce  dernier  ouvrage,  commencé  en  1889,  a  été  achevé  en 
un  an,  et  s'est  fait  avec  une  grande  régularité.  L'un  et  l'autre 
sont  décrits  dans  le  «  Génie  civil  ». 

À  New-York,  les  travaux  actuellement  repris  ont  beaucoup 
d'analogie  avec  ceux  de  la  rivière  Saint-Clair.  La  nouvelle  sec- 
tion du  tunnel,  qui  a  5",94  de  diamètre  extérieur,  est  formée 
d*anneaux  circulaires  en  fonte,  d'une  longueur  de  0*^,51,  dont 
chacun  se  compose  de  9  segments  et  d'une  clé.  Les  9  voussoirs 
ont  en  moyenne  une  épaisseur  de  0",03.  Us  présentent  à  Tinté- 
rieur  des  rebords  de  même  épaisseur,  verticaux  et  horizontaux, 
dont  la  hauteur  est  de  0",20  pour  les  premiers,  0",i8  pour  les 
seconds.  Ces  rebords  sont  percés  de  trous  où  passent  des  bou- 
lons de  0",03  d'épaisseur  pour  lier  les  voussoirs  entre  eux.  Ceux- 
ci  sont  en  outre  renforcés  par  trois  nervures  transversales,  et 
portent  à  leur  centre  une  oreille  qui  permet  de  les  saisir. 

Le  bouclier,  servant  à  la  fois  à  la  protection  et  à  l'avancement 
du  travail,  a  été  construit  en  Angleterre.  C'est  un  large  cylindre 
&  axe  horizontal  que  traverse  un  diaphragme  percé  de  portes.  Le 
cylindre  est  formé  de  deux  enveloppes  d'acier  concentriques, 
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séparées  par  un  intervalle  de  0*,43  :  la  première  a  6~»07  de  dia- 
mètre extérieur,  3~>20  de  longueur,  et  se  compose  de  deux  feuilles 
de  i6  millimètres  superposées  ;  Tenveloppe  intérieure  est  limitée 
en  arrière  par  le  diaphragme  et  s'arrôte  en  avant  à  0~,71  da 
bord  de  la  première,  auquel  elle  est  rattachée  par  une  sur&ce 
conique  pour  former  couteau.  Les  deux  enveloppes  sont  d'ail- 
leurs liées  dans  leur  longueur  par  16  lames  fixées  par  des  cor- 
nières et  disposées  suivant  des  plans  diamétraux. 

Le  diaphragme,  également  en  acier,  a  16  millimètres  d'épais- 
seur ;  il  est  à  une  dislance  de  i"',73  du  bord  coupant  du  boucUer* 
Il  est  divisé  transversalement  par  quatre  poutres,  deux  horizoo- 
tales  et  deux  verticales,  dont  chacune  est  formée  de  deux  feuilles 
de  13  millimètres  ;  elles  s*étendent  depuis  le  diaphragme  jusqu'au 
plan  de  tète  du  bouclier,  elles  sont  attachées  par  des  cornières 
au  diaphragme,  à  Fenveloppe  circulaire  intérieure  et  entre  elles, 
et  présentent  un  bord  antérieur  tranchant.  Il  y  a  ainsi  9  com- 
partiments, à  chacun  desquels  correspond  dans  le  diaphragme 
une  porte  s'ou vrant  intérieurement,  dont  les  dimensions  variables 
sont  au  maximum  de  O"",!^  sur  C^eo  ;  une  lame  de  caoutchouc 
assure  Télanchéité  de  la  fermeture. 

Le  bouclier  offre  en  outre,  en  avant  des  portes,  une  disposition 
nouvelle  qui  augmente  la  sécurité.  11  suffit  en  efifet,  dans  un  te^ 
rain  ordinaire,  d'ouvrir  chacune  des  portes  pour  que  les  ouvriers 
placés  devant  elles  puissent  faire  passer  la  vase  derrière  eux,  et 
le  travail  de  déblai  se  fait  alors  régulièrement.  Mais  dans  une 
vase  fluide,  leur  position  serait  dangereuse,  et  en  se  retirant  ils 
ne  réussiraient  peut-être  pas  à  fermer  les  portes.  Cet  inconvé- 
nient est  atténué  par  l'existence  d'une  cloison  verticale  dans  chi- 
cun  des  9  compartiments.  Elle  est  à  l°',Oi  en  avant  du  dia- 
phragme ;  elle  descend  jusqu'à  0"',7i  au-dessus  de  la  poutre 
horizontale  correspondante,  c'est-à-dire  plus  bas  que  la  porte, 
puis  se  retourne  horizontalement  vers  celle-ci  pour  former  un 
plancher  qui  n'est  ouvert  que  dans  le  voisinage  du  diaphragme. 
Comme  on  peut  craindre  l'envahissement  des  ouvertures  par  un 
terrain  peu  consistant,  on  a  ainsi  devant  chaque  porte  une  sorte 
d'écluse  qui  permet  dans  tous  les  cas  d'exécuter  le  travail  avec 
moins  de  danger. 

À  mesure  que  le  déblaiement  se  poursuit,  on  fait  avancer  le 
bouclier  par  des  pistons  hydrauliques,  en  prenant  pour  point 
d'appui  le  dernier  anneau  de  fonte  mis  en  place  dans  le  tunnel. 
A  cet  efiet,  il  existe  à  l'arrière  du  diaphragme  16  petits  cylindres 
équidistants,  horizontaux,  fixés  au  contour  compris  entre  les 
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deux  enveloppes.  Us  dépendent  d'une  seule  pompe,  mais  des 
robinets  distincts  permettent  de  mettre  en  mouvement  les  16  pis- 
tons ensemble  ou  séparément,  et  d'orienter  ainsi  le  bouclier 
dans  sa  marche.  On  le  fait  avancer  d'une  longueur  suffisante 
pour  mettre  en  place  un  nouveau  cercle  de  voussoirs  ;  et,  afin 
que  la  vase  ne  pénètre  pas  dans  rinter>'alle,  Tenveloppe  exté- 
rieure du  bouclier  s'étend  assez  loin  en  arrière  du  diaphragme 
pour  entourer  toujours  la  tête  du  tunnel. 

Les  pompes  hydrauliques  nécessaires  à  l'avancement  du  bou- 
clier et  à  la  manœuvre  des  voussoirs  sont  disposées  sur  un  cadre 
horizontal  mobile,  situé  au  niveau  de  l'axe  et  formé  de  deux 
poutres  métaUiques  roulant  sur  des  rails  fixés  à  la  circonférence. 
Les  voussoirs  sont  maniés  et  mis  en  place  avec  une  facilité 
remarquable.  L'opération  se  fait  au  moyen  d'un  grand  bras 
métallique  mû  par  la  pression  hydraulique,  d'une  longueur  de 
i'^yiS,  placé  en  avant  des  pompes,  susceptible  de  tourner  autour 
de  Vaxe  du  tunnel  et,  en  même  temps,  de  se  déplacer  dans  le 
sens  des  rayons.  Un  boulon  suffit  pour  attacher  un  voussoir  à 
l'extrémité  de  ce  levier  qui,  en  tournant,  l'élève  à  la  place  qu'il 
doit  occuper^  l'enfonce  et  le  maintient  jusqu'à  ce  qu'on  Tait 
reUé  aux  voussoirs  voisins. 

Telle  est  la  méthode  suivie  pour  faire  avancer  la  tête  du  tun- 
nel ;  il  ne  reste  qu'à  ajouter  quelques  mots  sur  les  conditions 
dans  lesquelles  s'exécute  le  travail. 

Tout  reposait  autrefois  sur  remploi  de  l'air  comprimé,  destiné 
à  repousser  Teau  et  la  vase.  Il  en  est  de  même  aujourd'hui  ; 
mais  les  précautions  prises  font  espérer  que  les  accidents  du 
début  ne  se  renouvelleront  pas.  Une  première  écluse  à  air  est 
placée  dans  un  mur  fermant  transversalement  le  tunnel  à 
3S0  mètres  du  rivage.  Une  seconde  écluse  est  située  à  100  mètres 
plus  loin  ;  et  à  90  mètres  de  celle-ci  est  une  troisième  écluse, 
constituée  par  une  chaudière  de  i^fiZ  de  diamètre,  4",57  de 
longueur,  s'ouvrant  à  chaque  extrémité  par  une  porte  de  1'',22 
«ur  0*,9i.  La  pression  augmente  ainsi  graduellement  jusqu'à  la 
«hambre  de  travail,  dont  l'étendue  peut  être  suffisamment  res- 
treinte, et  où  elle  s'élève  au  maximum  à  3  kilogrammes  par 
centimètre  carré." 

L'enlèvement  des  déblais  se  fait  au  moyen  de  wagonnets  rou- 
lant sur  une  voie  ferrée  qui,  dans  la  partie  nouvelle  du  souter- 
rain, est  suspendue  au  niveau  de  l'axe.  On  dépose  cette  vase  plus 
en  arrière  dans  le  tunnel,  que  l'on  remplit  sur  la  moitié  de  sa 
hauteur  en  se  réservant  de  le  vider  plus  tard  :  car  le  puits  d'en- 
Ann,  des  P.  et  Ch.  Mâmoiru.  —  tomb  n.  SI 
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trée  D'est  pas  disposé  pour  un  enlèvement  économique  des  ti- 
bhis.  La  voie  ferrée  se  prolonge  à  travers  les  écluses  dont  cha- 
cune ^eut  recevoir  h.  la  fois  deux  wagons.  Entre  les  écluses,  Il 
traction  est  faite  par  des  mulets  qui  restent  toujours  daos  h 
même  atmosphère. 

Les  tunnels  qui  vîenoent  d'être  achevés  à  Londres  ont  été 
entourés  d'une  sorte  de  chape  :  aussitôt  après  la  misa  en  place 
des  voussoirs,  on  injectait  du  mortier  de  ciment  dans  He  vidt 
extérieur  produit  par  l'avancement  du  bonclier.  Cette  précaution 
a  paru  inutile  dans  la  vase  de  Rew-York,  et  les  voussoirs  IK 
portent  pas  de  trous  destinés  à  l'exécution  d'un  semblable  revê- 
tement ;  on  se  contente  de  remplir  les  joints  de  ciment. 

L'ensemble  du  travail  est  fait  d'une  manière  continue  par  trois 
équipes  d'ouvriers  qui  se  succèdent  toutes  les  8  heures   et  X 
reposent  en  outre  pendant  la  5'  heure  qu'ils  passent  &  l'air  libre. 
L'avancement  moyen  est  de  {",20  par  jour  :  aussi  l'on  préToit  . 
qu*il  faudra  deux  ans  pour  achever  le  tunnel  actuellemenl 
cours  d'exécution,  le  seul  dont  le  percement  ait  été  repris. 
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NOTE 

SUR  LA  MESURE  DES  FLÈCHES 

ET  SUR 

L'INFLOENCB  DE  LA  TEMPÉRATORB 

DANS  LA  FLEXION  DES  POUTRES  DROITES 

Par  M.  BRIGKA, 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées 


Les  méthodes  en  usage  pour  la  détermination  des  flè- 
ches des  poutres  droites  exigent  des  calculs  longs  et  sou- 
vent compliqués,  lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  l'iné- 
gale répartition  des  charges.  Nous  nous  proposons  de 
montrer  qu'on  peut  faire  cette  détermination  aussi  exac- 
tement que  possible  au  moyen  d'une  série  dont  il  sufiira, 
en  général,  de  calculer  quatre  à  cinq  termes;  nous  éta- 
blirons en  même  temps  que  la  nature  de  Tâme  ou' du 
treillis  est  sans  influence  sur  la  flexion  des  poutres  ;  en- 
fin, nous  montrerons  que  les  variations  de  température, 
dont  on  ne  tient  généralement  pas  compte,  peuvent,  dans 
certains  cas,  fausser  entièrement  les  résultats  de  Tob- 
servation  des  flèches. 

1^  MESURE   DES   FLÈCHES. 

Poutres  droites  à  travées  indépendantes.  —  Soit  une 
poutre  MN  (fig.  i);  divisons-la  en  panneaux  compris  cha- 

Ann,  det  P. et  Ch,  HiHoiRKS.  7«  sér.,  V  ann.,  10"  cah.  —  tomb'u.     2S 
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"e  deux  montants  réels  ou  virtuels  perpendîcu- 
me  des  bandes  et  tels  que  la  courbure  et  la  va- 
a  travail  du  métal  dans  les  éléments  des  bandes 
le  panneau  soit  négligeable. 


lit  considérer  la  fiëche  Fj  comme  égale  h  la. 
es  longueurs  interceptées  sur  la  verticale  d'un 
r  les  prolongements  succeasifa  des  côtés  infé- 
s  panneaux  de  la  poutre,  compris  entre  l'appui 
it  le  plus  bas,  puisque  l'élément  de  la  bande  sur 
trouve  ce  point  est  horizontal. 
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Considérons  [fig.  2)  les  deux  panneaux  consécutifs  cdef^ 
efgk^  prolongeons  les  côtés  de  et  eA  jusqu'à  la  verticale  de 
Tappui,  et  élevons  en  e,  sur  le  montant  ef^  une  perpen- 
diculaire ep  jusqu'à  la  même  verticale  ;  abaissons  de  / 
des  perpendiculaires  ff*  et  ff'  sureA  et  surerf;  enfin, 
menons  de  e'  et  de  d  des  perpendiculaires  e'e"  et  dd" 
sur  ep. 

Les  triangles  eff  et  ee'e"  ont  leurs  côtés  perpendicu- 
laires par  construction  ;  de  même  eff  et  edd\ 

On  a  donc  : 

■ 

En  posant  ef=zh  et  en  remarquant  que  ee\  ed  sont 
sensiblement  égaux  à  l'abscisse  x  du  point  e,  on  a  : 

efe^'  =  I  ef\      d'à"  =  î  ef'\ 

Pour  connaître  la  valeur  de  eé'  et  de  rf'rf",  il  suffit 
donc  de  mesurer  ef  et  e/". 

Menons  de  /"une  perpendiculaire  /i?'  sur  crf prolongé,  et 
abaissons  de  c'  une  perpendiculaire  c  V  sur  rfc  ;  [dc^ + «/"") 
représente  la  somme  de  rallongement  de  de  et  du  rac- 
courcissement de  la  projection  c'f  du  côté  opposé  cf  du 
panneau. 

En  désignant  cette  somme  par  2S«,  n  étant  Tindice  du 
panneau  considéré,  on  pourra  poser  : 

On  aura  de  même  : 

En  affectant  a:  et  A  de  Tindice  du  montant  auquel  ils 
correspondent,  les  valeurs  de  e'e"  et  dd  deviennent  : 


■■•?, 

•  •  t., 


/•% 


32« 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


En  raison  de  la  petitesse  des  angles  considérés ,  on 
peut  confondre  e'e"  et  dd'  avec  leur  projection  sur  la 
verticale;  on  aura  donc,  en  désignant  par  p^  Tindice  du 
panneau  dans  lequel  la  bande  inférieure  est  horizontale  : 


(*) 


^=2rï;(^"^«  +  '^-^^)-^2  ^ë^^^-»^-'- 


Lorsqu'aucun  des  panneaux  n'a  son  côté  inférieur  hori- 
zontal, il  suffit  de  supposer,  au  droit  du  montant  à  partir 
duquel  l'inclinaison  des  tangentes  à  la  bande  change  de 
sens,  l'existence  d'un  panneau  virtuel  dans  lequel  8  serait 
nul. 

L'équation  (1)  peut  s'écrire  : 


»p-i  X 


f-l  X. 


En  remarquant  que  aro  =  0,  on  voit  facilement  que  cette 
équation  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 


(3). 


+».fe-[2r'«-(g-ë;)-«'^] 


^  Il  est  facile  de  reconnaître  que  les  termes  dans  les- 
quels entre  K  sont  négligeables,  quelle  que  soit  la  nature 
du  treillis,  pourvu  que  le  mode  de  liaison  des  bandes  soit 
suffisant  pour  maintenir  leurs  extrémités  chacune  dans  un 
même  plan  normal  àla  fibre  moyenne  (*)  et  pour  maintenir 
constante  leur  distance  au  droit  des  nœuds. 

Supposons  en  effet  {fig,  3)  une  poutre  pleine  A'B'C'D' 
ayant  le  même  contour  que  la  poutre  considérée  ÂBCD  ; 
supposons  cette  dernière  chargée  d'une  manière  quel- 


(*]^  Si  les  extrémités  de  la  poutre  ne  restent  pas  dans  un  même  plan. nor- 
mal à  la  fibre  moyenne,  il  se  produit  un  déplacement  relatif  des  bandes  qui 
est  l'équi Violent  du  glissement  longitudinal  des  fibres  dans  les  poutres 
pleines  et  produit  les  mêmes  effets  au  point  de  Yue  de  la  flexion. 
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conque  et,  ce  qui  est  toujours  possible,  la  première  cbarf 
gée  de  telle  façon  que  le  polygone  formé  par  les  points 
ff\f%^  etc.,  de  sa  fibre  moyenne  soit  identique  après  la 
flexion  avec  le  polygone  formé  par  les  points  //i/,,  etc^ 


S\%.  3. 


de  la  fibre  moyenne  virtuelle  de  ABGD;  les  longueurs 
/7Î/Î,  etc.,  étant  d'ailleurs  égales  aux  longueurs//,  /,. 
—  La  distance  des  bandes  entre  elles  et  par  suite  leur 
distance  à  la  fibre  moyenne  restent  constantes,  au  droit 
des  nœuds,  dans  la  poutre  ÂBCD,  et  dans  toutes  les  sec- 
tions dans  la  poutre  A'B'G'D';  les  points  AN^N,,  etc.,  se 
trouveront,  si  on  superpose  les  contours  des  deux  poutres 
après  la  fiexion,  sur  la  bande  Â'C  déformée;  les  points 
A  et  B  coïncideront  avec  A'  et  B',  puisque  nous  avons 
admis  que  la  liaison  des  bandes  de  la  poutre  ABGD  est  suf- 
fisante pour  maintenir,  comme  si  la  poutre  était  pleine, 
les  extrémités  A  et  B  chacune  dans  un  même  plan  normal 
à  la  fibre  moyenne;  mais  les  points  N,N,N„  etc.,  peuvent 
ne  pas  coïncider  avec  leurs  homologues  NiN^N',,  etc.,  si 
les  éléments  AN, ,  N,N,',  etc. ,  ne  coïncident  pas  dans 
toute  leur  étendue  après  la  déformation  avec  les  élé- 
ments A'N;,  N,',  etc. 

Si  Ton  suppose  A'B'G'D'  divisée  en  panneaux  virtuels 
correspondant  à  ceux  de  ABGD,  ces  panneaux  se  défor« 
feront  symétriquement,  puisque  nons  avons  admis  que 


n'A' 

;>- 

l  -■  V 


7- 


lu-:  ■ 
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le  travail  du  métal  peut  être  considéré  comme  constant 
entre  deux  montants  consécutifs  ;  la  distance  d*un  nœud 
quelconque  N.  à  son  homologue  N»  sera  par  suite  égale  à 
la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  K^. 


Kg.  4. 


Un. 


lïii 


Si  les  bandes  sont  assez  rigides  pour  ne  pas  flamber, 
la  distance  N^N'n  {/Ig.  4}  a  pour  maximum  la  somme  des 
différences  entre  les  longueurs  qu'auront  après  la  défor- 
mation les  éléments  AN, ,  N^N,,  etc.,  en  supposant  qu'ils 
restent  rectilignes  et  la  longueur  des  éléments  correspon- 
dants de  la  courbe  formée  par  la  bande  de  la  poutre  pleine; 
la  longueur  K  étant  toujours  très  faible,  on  peut  ne  pas 
tenir  compte  de  la  variation  de  la  courbure  de  chacun  des 
éléments  de  courbe  AN,,  N^N,,  N,N„  etc.,  au  droit  des 
points  N', ,  Ni ,  Ni ,  etc. ,  et  considérer  chacun  de  ces  élé- 
ments comme  une  arc  de  cercle  ;  en  appelant  e  le  rayon 
et  a  le  demi-angle  au  centre,  la  différence  Â  entre  Tare 
et  sa  corde  s'exprimera  par  : 

\l.2.6       i.2.3.4.5  "^  i.2.3.4.6.i.7       '")' 

ou  simplement  a  étant  très  petit 

/»« 
A  =  — . 
3 

Mais  en  désignant  par  /  la  longueur  du  panneau  consi- 
déré et  par  h  sa  hauteur  moyenne,  on  a  : 


8 
h* 


Ih 


■^ 


j 
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d'Où 

En  se  reportant  à  Téquation  (3),  on  voit  que  les  coeffi- 
cients des  termes  en  K  sont  maximum,  les  autres  condi- 
tions restant  les  mêmes,  lorsque  A^-.,==A»,  c'est-à-dire 
lorsque  les  bandes  sont  parallèles. 

La  longueur  et  la  hauteur  des  panneaux  sont,  dans  ce 
cas,  constantes,  et  on  a  : 

Mais  e  étant  constant, 

La  valeur  de  t  varie  selon  le  travail  du  métal  dans 

<^haqne  panneau;  en  appelant  -^  le  maximum  de  cette 

valeur  dans  toute  la  bande,  on  aura,  quelle  que  soit  la 
forme  de  la  poutre  : 

2r«-(ê-ë)*'''fe<œ'(S2r'-éi!^)- 

En  faisant  la  sommation  et  remplaçant  Qe? —  1)  /par  jTp.^  et 
jp  par  a:,,  on  trouve  : 

Si  on  désigne  par  L  la  portée  de  la  poutre    ^,  r"^  est 
toujours  inférieur  &  L,  ( -^j  est  une  quantité  extrême- 
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ment  petite,  toujours  inférieure  àf  .^^^  j  9  on  peut  donc, 

sans  erreur,  négliger  les  termes  en  K  dans  Téquation  (3) 
qui  devient  alors  : 


(4) 


«^  =  <ë;^ë)-^^'Sî: 


En  appelant  R^  le  coefficient  de  travail  du  métal  qui 
produit  rallongement  8. ,  c*e&t-à-dire  la  moyenne  du  tra- 
vail des  bandes  par  millimètre  carré,  /«  la  longueur  du 
panneau  de  rang  Uy  et  E  le  coefficient  d'élasticité,  on  a  : 

la  valeur  de  F  peut  donc  s'écrire  : 

Si  on  considère  la  poutre  comme  rigide,  on  peut  rem- 

placer  R^  par  ^-j-^t  en  désignant  par  |ji  et  par  I  le  mo- 

ment  fléchissant  et  le  moment  d'inertie  au  milieu  du  pan- 
neau, et  la  valeur  de  F  devient  alors  : 


(6) 


-  E  LÀ  I.      Va«-i       A«/         i,      Ih-J 


Dans  les  poutres  &  bandes  parallèles,  l  eth  sont  cons- 
tants et  ces  deux' formules  deviennent  : 


(7)  F  =  gj[R,+3R,+  6R,  •!-...+ (2p-3)R,^  +  {p-l)R,], 


et 

(8)      F 


=  î^ft  +  2ji,-,...^,.p_3)ï^  +  ,p_„g 


Si  on  suppose  dans  la  formule  (6)  le  nombre  des  pan* 
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neaux  infini,  on  retombe  sur  la  formule  connue  : 

Nous  avons  supposé  connu  jusqu'ici  le  panneau  ou  le 
montant  à  partir  duquel  Tinclinaison  de  la  bande  supé- 
rieure change  de  sens;  si  la  charge  est  dissymétrique,  il 
pourra  y  avoir  incertitude  sur  la  détermination  de  ce  pan- 
neau. Dans  ce  cas,  il  suffit  de  chercher  quel  est  le  pan- 
neau ou  le  montant  à  partir  duquel  les  valeurs  de  8  cal- 
culées en  allant  vers  la  droite  et  en  allant  vers  la  gauche 
sont  égales. 

Le  panneau  qui  porte  sur  la  fig.  1  le  numéro  1 ,  peut 
ne  pas    être  le  premier  de  la  poutre  :  on  peut  donc 
obtenir  par  les  formules  indiquées  ci-dessus  la  différence 
des  ordonnées  du  point  le  plus  bas  et  d'un  point  quel- 
conque de  la  poutre  et  trouver  ainsi  sa  courbe  déformée. 
Dans  les  calculs  qui  précèdent,  nous  n'avons  fait  au- 
cune hypothèse  sur  le  mode  de  liaison  des  bandes,  et  les 
lignes  que  nous  avons  appelées  montants  sont  de  simples 
lignes  géométriques.  Les  formules  (5,  6,  7  et  8)  peuvent 
donc  être  appliquées  pour  le  calcul  de  la  flèche  d'une 
poutre  quelconque,  qu'elle  soit  pleine  ou  &  treillis  et, 
dans  ce  dernier  cas,  quelle  que  soit  la  nature  du  treillis. 
La  flèche  prise  par  une  poutre  est  donc,  dans  tous  les 
cas,  indépendante  du  mode  de  liaison  des  bandes.  Enfin, 
il  est  facile  de  reconnaître  qu'il  suffit  de  diviser  la  pou-- 
ire  en  panneaux  de  longueur  à  peu  près  égale  à  leur 
hauteur  pour  avoir  une  approximation  suffisante.  Le 
nombre  des  termes  à  calculer  ne  dépasse  donc  pas  en 
général  cinq  ou  six  et,  en  calculant  à  l'avance  des  coeffi- 

4 

n  U  est  utile  de  remarquer  que  l'identité  de  cette  formule  ayec  l'équation 
If  =  •-  r  Y*  ^^  déduite  de  la  théorie  de  félasticité  n'existe  que  pour  y  =  F« 
Torigine  des  x  n^étant  pas  la  même  dans  les  deux  cas. 


t*»' 


4 

V 
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1      3     5 


cients  ôTp  ^^  r'  r'  f  '  ^^-^  on  peut,  en  quelques  minutes, 
obtenir  la  floche  d'une  poutre  sous  une  charge  quelconque. 

Poutres  à  travées  solidaires.  —  Les  formules  que  nous 
avons  trouvées  s'appliquent  aux  poutres  à  travées  soli- 
daires comme  aux  poutres  à  travées  indépendantes ,  à  la 
condition  que  les  termes  soient  affectés  de  signes  diffé- 
rents, selon  qu'ils  correspondent,  dans  la  même  bande, 
à  un  élément  tendu  ou  à  un  élément  comprimé.  La  /ig.  5 
permet  de  s'en  rendre  compte  immédiatement. 


fig.  5. 


Poutres  en  arc.  —  La  même  méthode  est  applicable 
aux  poutres  en  arc  formées  de  deux  tables  reliées  par  un 
treillis  ou  par  une  âme  d'épaisseur  négligeable  au  point 
de  vue  de  la  flexion.  Considérons  en  effet  les  fiff.  6  et  7 
représentant,  la  première  un  arc  donné  et  la  seconde 
deux  panneaux  consécutifs  cdef  et  efgk  de  cet  arc,  il  est 
facile  de  voir  que  ces  figures  sont  identiques  aux  fiff.  i 
et  2  que  Ton  aurait  fait  tourner  de  180^  autour  d'une 
horizontale. 

On  aura  donc,  comme  dans  le  cas  d'une  poutre  droite  : 


^e^  =  ee'  ^,      dfd"  =  ed 


ef 


l 
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iSy  en  désignant  par  a^  l'angle  de  ek  et  par  ot^.^  Tangle 
ed  avec  Thorizontale,  par  a:^.^  l'abscisse  du  point  e  et 


Fig.  6. 


Pîg.  7, 


par  p,»j  l'angle  de  efsiYec  la  verticale,  on  aura  : 


ee'  = 


e'p  = 


x, 


COSaH 

cosp„_,' 


ed'=z 


d'p  = 


COSoc«.i 

d'd" 


008^ 


*-l 


Donc  la  flèche  ou  la  montée  de  l'arc  tout  entier  est  égale 
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9  désignerons  par  rf,_,  et  rf,  les  longueurs  ef  et  e/" 
i  râleur  de  M  pourra  s'écrire  : 

^  A^iCOS^.-i  \COSa.        COSa..,/ 

ipposoDB  maintenant  que  l'arc  ait  subi  une  flexion 
I  l'influence  de  la  charge  donnée  et  qu'il  en  résulte 
e  les  deux  bandes  de  chaque  panneau  un  allonge- 
t  8 ,  la  valeur  de  M  deviendra  (*)  : 

0        COSa,  \Ab_,COsP,_,        A,COSPb/        COSBj  A^,cosp^, 

aisant  la  différence,  on  aura  pour  la  valeur  de  l'a- 
sèment  dû  à  la  flexion  : 


-ir 


COSa.\An_,C0Sp._,       A>COS^n/       COSOfftp-iCOSpjh- 


t-à-dire  la  formule  (4),  sauf  la  substitution  de à 

de  Acos^  à  h. 

n  peut  appliquer  aux  arcs  les  formules  (5)  et  (6)  eu 
faisant  subir  la  même  transformation.  Au  sujet  de  la 
iule  {5),  il  faut  remarquer  : 

'  Que  R  doit  représenter  dans  cette  formule  non, 
me  dans  le  cas  d'une  poutre  droite,  la  moyenne  des 
rts  absolus  de  tension  ou  de  compression  exercés  sur 

Noos  admettoDS  que  les  panneaux  «oat  scusiblemeiil  i jmétriques,  m  qsi 
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les  bandes,  mais  la  moitié  de  la  différence  de  ces  va- 
leurs ; 

2®  Que  la  valeur  F  doit  être  augmentée  de  rabaisse- 
ment  dû  à  la  compression  longitudinale  ; 

3*  Que,  comme  dans  le  cas  d'une  poutre  à  travées  so- 
lidaires, il  faut  tenir  compte  des  changements  de  signe 
de  R. 

La  formule  (9)  et  celles  qui  en  dérivent  peuvent,  comme 
les  formules  (5),  (6),  (7)  et  (8)  dans  le  cas  d'une  poutre 
droite,  permettre  de  calculer  rabaissement  d*un  point 
quelconque  d*un  arc. 

INFLUENCE   DE   LA   TEMPERATURE    SUR   LA   FLEXION 

DES   POUTRES   DROITES. 

On  admet  généralement  que  la  température  est  sans 
influence  sur  les  flèches  prises  par  les  poutres  droites. 
Cette  hypothèse  est  exacte  en  ce  qui  concerne  la  tempé- 
rature moyenne  ;  mais  elle  est  entièrement  fausse  si  on 
tient  compte  des  différences  de  température  entre  les 
bandes  supérieure  et  inférieure.  Or,  dans  les  ponts  de 
chemins  de  fer  et  dans  les  ponts-routes  à  grande  ouver- 
ture, la  première  de  ces  bandes  est  généralement  exposée 
directement  au  soleil,  tandis  que  la  seconde  est  le  plus 
souvent  à  Tombre,  au  moins  dans  une  des  poutres.  Dans 
certains  ponts-routes,  la  bande  supérieure  est  noyée  dans 
la  maçonnerie  où  dans  la  chaussée  et  maintenue  ainsi  à 
une  température  constante,  tandis  que  la  bande  inférieure 
est  exposée  à  Fair  libre.  Ces  différences  sont  suffisantes 
dans  les  poutres  de  moyennes  et.  surtout  de  grandes  por- 
tées pour  produire  à  elles  seules  des  flèches  compara- 
bles à  celles  qui  sont  produites  par  les  surcharges. 

En  effet,  désignant  par  t  la  différence  de  température 
•des  bandes,  par  Â  le  coefficient  de  dilatation  du  métal;  là 
différence  d'allongement  2 S'  entre  les  deux  bandes'  d-uh 
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panneau  sera  égale  &  :  \ 


La  même  variation  de  longueur ||| 
être  produite  par  une  surcharge  appliquée  k  la  poutre  et 
produisant  un  effort  R  par  millimètre  carré,  S  s'exprime 
alors  en  fonction  de  R  par  la  formule  : 


Mais  A  =  0,0000125  et  si  R  est  exprimé  en  kilogrammes 
E  =  ao.OM. 

Donc  R  =  0,125  /  pour  le  fer. 
Si  /  =  20  degrés,  différence  qui  est  facilement  atteinte  Â 
certaines  époques  de  l'année,  la  flèche  due  à  la  tempéra- 
ture peut  atteindre  la  valeur  que  prodnirtût  une  charge 
donnant  sur  les  bandes  un  effort  de  2^',50. 

Le  calcul  que  nous  avons  fait  suppose  que  les  bandes 
se  dilatent  librement;  en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi  en 
raison  de  la  liaison  à  l'âme  on  au  treillis.  Toutefois,  oo 
peut  reconnaître  que  cette  liaison  n'atténue  que  dans  une 
faible  mesure,  l'effet  de  la  dilatation.  Considérons,  en 
effet,  une  poutre  à  âme  pleine,  le  métal  étant  conduc- 
teur de  la  chaleur,  si  on  fiiit  abstraction  de  l'action  da 
soleil  sur  l'&me,  la  température  de  celle-ci  devra  aller  en 
décroissant  régulièrement  de  la  bande  la  plus  chaade  à 
la  bande  la  plus  froide,  la  fibre  neutre  sera  donc  &  1& 
température  moyenne  et  l'âme  fléchira  exactement  comme 
le  fe^it  la  poutre  supposée  réduite  aux  bandes  seules; 
il  n'y  aura  donc,  dans  ce  cas,  aucune  réaction  intérieure 
du«  k  la  température.  L'efl'et  du  soleil  sur  l'âme  ne  pro- 
duira d'ailleurs  le  plus  souvent  que  des  réactions  sans 
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importance,  car  lorsqu'un  de  ses  côtés  sera  exposé  au 
soleil,  l'autre  sera  à  Tombre.  Les  choses  se  passent  d'une 
manièt'e  analogue  dans  une  poutre  à  treillis. 

L'expérience  confirme  les  conclusions  que  nous  ve* 
nons  de  formuler  :  nous  avons  fait  observer  chaque  jour, 
du  15  au  21  août  1890,  les  flèches  d'un  pont  de  64°',50 
de  portée  à  6  heures  du  matin  et  à  3  heures  après-midi. 
La  différence  de  valeur  de  la  flèche  entre  6  heures  du 
matin  et  3  heures  après  midi  a  atteint  10  millimètres, 
quoique  la  température  de  l'air,  à  3  heures  après-midi, 
ne  se  soit  pas  élevée  au-dessus  de  24  degrés.  L'accrois- 
sement de  flèche  de  1 0  millimètres  correspond  à  une  dif* 
férence  de  la  température  des  deux  bandes  de  12^,5  et 
équivaut  k  l'effet  d'une  charge  produisant  sur  chaque 
bande  un  effort  de  i''*,56. 

C'est  évidemment  aux  effets  produits  par  l'inégalité  de 
la  température  des  bandes  qu'il  faut  attribuer  les  varia- 
tions de  la  flèche  qui  se  produisent  souvent  d'une  manière 
continue,  même  au  bout  de  plusieurs  heures,  dans  les 
épreuves  des  ponts  métalliques.  Dans  le  cas  où  il  s'agit  de 
vérifier  à  un  intervalle  de  temps  quelconque  la  constance 
de  la  flèche  sous  l'action  du  poids  mort,  ils  peuvent  faus- 
ser entièrement  les  résultats  des  mesures,  si  celles-ci  ne 
sont  pas  prises  avec  les  précautions  suffisantes,  c'est-à- 
dire  de  grand  matin  ou  par  un  temps  couvert.  Les  mêmes 
effets  peuvent  encore  produire  des  difficultés  sérieuses 
dans  la  manœuvre  des  ponts  tournants,  lorsqu'on  n'a  pas 
pris  la  précaution  de  soustraire  la  bande  supérieure  à 
l'action  du  soleil  H* 

Paris,  le  31  octobre  iS90. 

(*)  Voir  dans  les  Annales  {novembre  1872,  p.  100),  an  article  de  M.  Dyrioa 
aa  sqjet  du  pont  de  la  darse  de  Missiessy,  à  Toulon  ;  nous  ayons  pu  faire  la  même 
constatatioD  sur  un  pont  tournant  établi  sur  la  Charente  pour  le  passage  de  la 
ligne  de  Tonnay-Charente  à  Marennes, 
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N°  45 

NOTE 

SUR  L'ASSEMBLAGE  DES  RAILS 

RENFORCEMENT  DE  L'ÉCLISSAGE 

ADOPTÉ 

SDR  LES  LIGNES  PARCOURUES  PAR  LES  TRAINS  RAPIDES 
Par  H.  MUSSY,  iDgénieor  en  chef  des  mines. 


EXPOSÉ 

L'éclissage  des  rails  a  pour  objet  de  rétablir  dans  la 
mesure  du  possible  la  continuité  de  la  file  de  rails  inter- 
rompue aux  joints  des  barres. 

Quel  que  soit  le  mode  adopté  pour  l'assemblage  de 
deux  barres  voisines,  le  joiilt  est  toujours  un  point 
faible,  sa  résistance  est  toujours,  en  fait,  notablement 
inférieure  à  celle  du  rail,  et  la  continuité  de  la  file  n'est 
pas  complètement  assurée  par  Téclissage. 

Un  des  plus  grands  progrès  réalisés  en  ces  derniers 
temps  sur  l'ensemble  des  voies  des  six  grandes  compa- 
gnies du  réseau  français,  a  été  l'adoption  de  longues 
baiTes  de  rails  de  dimension  double  des  anciennes  qui  a 
entraîné  la  suppression  de  la  moitié  des  joints. 

Dans  le  cours  des  dernières  années,  le  matériel  des- 
tiné &  la  fabrication  des  rails  a  fait  de  grands  pas  en 
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&vant;  la  puissance  des  moteurs  a  été  accrue;  des  lami- 
xàoirs  avec  cylindres  réversibles,  permettant  le  travail  du 
métal  à  ras  le  sol  sans  avoir  à  l'élever  à  chaque  can- 
nelure successive,  ont  été  installés  dans  les  nouvelles 
usines;  la  fabrication  de  longues  barres  sans  défaut  est 
devenue  pratique. 

La  substitution  de  Tacier  au  fer,  du  métal  homogène 
au  paquet  à  sonder,  a  facilité  cette  transformation  ;  une 
bonne  soudure  des  mises  de  fer  était  incompatible  avec 
le  travail  de  grosses  masses  difficiles  à  manœuvrer. 

L'emploi  des  longues  barres  de  11  mètres  en  double 
champignon  {*),  de  12  mètres  en  vignole,  est  devenu 
général;  la  stabilité  de  la  voie  s'en  est  améliorée;  elle 
est  devenue  plus  rigide,  moins  flexible  sous  l'action  de  la 
charge  en  marche;  les  chocs  et  trépidations  ont  été 
afiffiiblis  ;  de  là  des  diminutions  de  dépense  sensibles  dans 
l'entretien  de  la  voie  et  du  matériel  roulant  et  dans  les 
frais  de  traction. 

En  môme  temps  que  la  longueur  des  barres  était  dou- 
blée, le  poids  du  rail  était  largement  accru  pour  assurer 
h  la  voie  une  plus  grande  rigidité  et,  par  suite,  une  plus 
grande  douceur  au  roulement. 

Le  Nord  a  passé  du  poids  de  30  kilogr.  à  celui  de  43  kilogr. 
L'Est  —  30  —  44     — 

Le  Lyon  —  39  —  47     — 

L'Ouest  —  38,750       —  44     — 

L'Orléans  —  38  —  42     — 

Les  mêmes  considérations  qui  ont  amené  la  substi- 


(*}  Le  28  octobre  1880,  radministration  des  chemins  de  fer  de  TÉtat,  sur 
le  rapport  de  M.  Tlngénieur  en  chef  Joies  Martin,  commanda  des  rails  de 
il  mètres  à  Tusine  de  Terre-Noire. 

M.  Jules  Martin  sTait  proposé  la  longueur  de  13  mètres  ;  il  fut  obligé  d'adop- 
ter la  longueur  réduite  de  il  mètres  ayec  un  plan  de  pose  permettant  de 
substituer  deux  rails  de  5",50  à  un  rail  de  il  mètres. 

En  1882,  radministration  des  chemins  de  fer  de  l'État  arait  fait  approti- 
sionner  12.000  tonnes  de  rails  ayant  11  mètres  de  longueur. 

Atmales  des  P.  et  Ch.  Mâmoms.  •-  tome  h.  23 
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^)'  tution  du  rail  loard  au  rail  léger,  de  la  barre  longue  à  la 

1'^  barre  courte,  ont  conduit  au  renforcement,  dans  une 

1^  large  mesure,  des  conditions  de  l'assemblage  des  rails 

p:  au  joint. 

fx  Les  deux  pièces  qui  constituent  Téclissage  sous  forme 

i:  de    moises    ont    leurs   faces    supérieure   et   inférieure 

ir)  appuyées  sous  le  champignon  supérieur  d'une  part,  et, 

;^'<  d'autre  part,  sur  le  patin,  dans  la  voie  vignole,  et  sur  le 

/  champignon  inférieur  dans  la  voie  à  double  champignon. 

^  Le  profil  en  est  réglé  pour  que  les  deux  surfaces  d*appui 

de  chaque  éclisse  concordent  parfaitement  avec  celles 
du  rail,  de  fagon  à  assurer  une  parfaite  juxtaposition. 
Les  moises  sont  reliées  entre  elles  par  un  certain  nombre 
de  boulons  qui  traversent  librement  et  sans  frottement 
le  rail  et  les  éclisses,  de  façon  à  ne  faire  supporter  à  ces 
boulons  que  des  efforts  de  traction  suivant  leur  longueur. 
La  pression  que  le  rail  reçoit  au  joint  du  véhicule  en 
marche,  est  transmise  aux  éclisses  par  4es  surfaces  de 
contact  des  pièces  de  l'assemblage  ;  cette  pression  se 
divise  en  deux,  l'une  qui  fait  travailler  l'ensemble  des 
deux  éclisses  au  cisaillement  et  à  la  pression,  l'autre  qui 
agit  sur  les  boulons  dont  le  serrage  maintient  les  deux 
moises  au  contact. 

Cette  répartition  de  la  charge  entre  ces  deux  efforts 
est  en  relation  naturelle  avec  Tangle  d'éclissage  ;  si 
dans  la  section  droite  de  l'assemblage  l'angle  de  la  ligne 
de  contact  du  rail  et  des  éclisses  avec  la  verticale  est 
très  ouvert  se  rapproche  de  90®,  l'éclissage  est  plus  ou 
moins  plat,  tout  l'effort  se  reporte  sur  l'éclisse  même, 
qui  doit  résister  à  la  pression  presque  intégrale  reçue 
par  le  rail;  si,  au  contraire,  cet  angle  est  faible  et  n'at- 
teint que  quelques  degrés,  l'éclissage  est  droit,  la  fatigue 
des  éclisses  est  diminuée  et  l'effort  principal  est  reporté 
sur  les  boulons;  si  ces  derniers  sont  trop  faibles,  ils 
lâchent,  et  l'effet  de  l'éclissage  est  annulé;  la  conti- 
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Duité  de  la  file  de  rails  n'est  plus  assurée»  et  la  barre  de 
rail  au  joint  ne  travaille  plus  que  comme  un  solide 
«ncastré  à  un  bout  et  libre  à  Tau tre  extrémité,  c'est-à- 
dire  dans  des  conditions  beaucoup  plus  défectueuses 
qa'avec  'un  bon  éclissage,  formant  un  solide  continu 
encastré  sur  les  deux  traverses  de  contre-joint. 

Au  début  de  l'emploi  des  éclisses  au  réseau  P.-L.-M., 
l'assemblage  était  fait  par  des  barres  de  profil  léger 
pesant,  la  paire,  de  8  à  9  kilogrammes  ;  la  longueur  d'as- 
semblage était  d'à  peine  0"',40,  à  peu  près  égale  au  vide 
compris  entre  les  deux  traverses  de  joint  ;  trois  boulons 
seulement  réunissaient  les  deux  éclisses  pour  assurer  leur 
juxtaposition  avec  le  rail  ;  l'effort  transmis  aux  éclisses 
par  unité  de  section  était  trop. élevé;  il  y  avait  rupture 
ou  allongement  des  pièces  de  l'assemblage;  l'éclissage 
était  plus  apparent  que  réel  et  n'avait  guère  pour  résultat 
que  d'assurer  aux  bouts  de  rails  assemblés  un  niveau  à 
peu  près  égal  pour  éviter  la  chute  de  la  roue  en  passant 
du  rail  d'aval  au  rail  d'amont.  La  fatigue  du  rail  au  joint 
Testait  considérable,  très  peu  soulagée  par  un  éclissage 
de  dimensions  insuffisantes. 

Le  renforcement  de  la  voie  par  Taccroissement  de  la 
longueur  et  du  poids  des  rails  n*a  pas  précisément  été 
amené  par  la  nécessité  d'augmenter  la  résistance  de  la 
ligne,  les  ruptures  étaient  en  définitive  assez  rares,  mais 
on  avait  surtout  en  vue  d'accroître  la  rigidité  de  la  voie; 
on  diminuait  ainsi  la  flexion  sous  les  charges,  on  affaiblis- 
sait les  chocs  et  trépidations  qui  en  résultaient,  surtout 
dans  les  grandes  vitesses,  et  comme  conséquence  on 
espérait  restreindre  les  frais  d'entretien  de  la  voie  et  du 
matériel  roulant. 

C'est  dans  le  même  ordre  d'idées  qu'on  a  pris  le  parti 
de  donner  un  renforcement  sérieux  à  l'éclissage  pour 
accroître  la  rigidité  de  Tassemblage  et  avoir  au  joint  une 
résistance  à  la  flexion  de  même  ordre  que  celle  qui  est 
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donnée  par  le  rail   seul    aux   travées   intermédiaires* 

Le  profil  de  Téclisse  a  été  notablement  accru  ;  la  barre, 
au  lieu  d'ôtre  simplement  droite,  a  été  recourbée  de  façon 
à  épouser  la  forme  du  champignon  inférieur  dans  les 
voies  à  double  champignon,  ou  celle  du  patin  dans  le& 
voies  vignole;  les  moments  d'inertie  ont  été  triplés  et 
même  quadruplés. 

Les  longueurs  d*appui  de  0°',40  ont  été  augmentées 
de  moitié,  puis  des  trois  quarts,  puisdoublées,  et  portées 
à  O'^jbO^  0°',60  et  même  O'^jSO,  de  façon  à  avancer  les 
bords  extrêmes  de  l'assemblage  jusqu'au  milieu  des  tra- 
verses de  contre-joint. 

Le  nombre  des  boulons,  qui  était  de  trois,  a  été  porté 
à  quatre  et  même  à  six  en  dernier  lieu  ;  il  s'est  propor- 
tionné à  l'accroissement  de  la  longueur  des  moises. 

L'objectif  est  d'arriver  à  un  joint  qui,  tout  en  restant 
le  point  faible  de  la  voie,  présente  un  métal  travaillant 
pour  tous  les  éléments  de  l'assemblage  dans  des  con- 
ditions ordinaires  ne  dépassant  pas  la  fatigue  du  rail 
pour  les  travées  intermédiaires. 

Je  vais,  avant  de  faire  connaître  comment  cet  objectif 
a  pu  être  réalisé,  indiquer  les  divers  systèmes  d'éclissage 
adoptés  aux  lignes  du  réseau  français  en  ces  derniers 
temps  et  les  comparer  avec  les  dispositions  récemment 
admises,  au  moins  en  principe,  dans  les  voies  lourdes 
renforcées. 


EGUSSAGE   DE   LA   LIGNE   DE   PARIS-LYON-MÉDITERRÀNEE^ 


Une  note  de  M.  Hallopeau,  ingénieur  à  cette  com-^ 
pagnie,  publiée  dans  la  Revue  générale  des  chemins  de 
fer  de  janvier  1882,  donne  le  détail  des  diverses  phases 
par  lesquelles  est  passé  l'éclissage,  successivement  ren-- 
forcé,  de  1860  à  1880. 
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!•  Type  PLM  de  1860.  —  La  coupe  de  Téclisse 
«st  donnée,  page  406*^''  fig.  1,  et  le  mode  de  pose,  fig.  7 
«t8. 

Les  deux  éclisses  sont  en  fer,  ont  0™,40  de  long;  elles 
ont  trois  trous  ovales  ;  les  têtes  de  boulons  sont  à  ergots 
pour  faciliter  le  serrage;  le  joint  est  fait  sur  traverses 
par  Tintermédiaire  d'une  selle  en  fer. 

Poids  de  la  barre  d'éclîsse,  par  mètre M^filh 

Poids  de  la  paire  d'éclisses 9^50 

action  de  la  barre  d'éciisse 0"^ ,00  15  57 

1  moment  d*inertie  de  la  paire  d'éclisses  en  sec- 
tion courante 0   ,000001733 

Id«  par  la  section  des  trous.  0   ,000001677 

-  de  la  paire  d'éclisses  en  section  courante. .  •  .    0    ,00004030 

Id.  par  la  section  des  trous.  •    0    ,00003900 

n  est  la  distance  à  la  fibre  neutre  centrale  de  la  fibre 
extrême  qui  fatigue  le  plus. 

2«  Type  PM  de  1867.  —  Coupe  de  l'éclisse,  PI. 
p.  406'***,  fig.  1  et  2;  mode  de  pose,  PI.  p.  406**%  fig.  9 
et  10. 

Le  rail  en  acier  de  39  kilogrammes  a  remplacé  le  rail 
en  fer  de  36  kilogrammes  sur  les  voies  les  plus  fatiguées. 
L'éclisse  est  toujours  en  fer;  la  longueur  en  a  été 
augmentée  et  portée  à  0™,48  ;  le  nombre  de  trous  s'est 
élevé  de  trois  à  quatre;  leur  grand  axe,  qui  était  hori- 
zontal, a  été  incliné  à  45^. 

Le  joint  ne  se  fait  plus  sur  traverses,  mais  en 
porte-à-fauz,  disposition  adoptée  successivement  par 
toutes  les  compagnies  du  réseau  français  et,  en  dernier 
lieu,  par  le  Nord. 

Le  poids  par  mètre,  les  sections  et  moments  d'inertie, 
ne  sont  pas  modifiés  ;  le  poids  de  la  paire  d'éciisse  est  de 
I1^400• 
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3*  Type  PL  M  A  (*).  —  Tandis  que  le  rail  en  fer 
PLM  de  36  kilogrammes  était  remplacé  par  le  PM 
en  acier  de  39  kilogrammes  dans  les  lignes  fatiguées,  le 
même  rail  dans  les  voies  peu  chargées  et  surtout  en  pays 
de  montagnes  était  également  renouvelé,  et  on  lui 
substituait  un  rail  en  acier  plus  léger  de  34^<y20O,  dit 
P  L  M  A  ;  pour  ce  type,  on  adoptait  un  mode  d'assem- 
blage spécial,  en  vue  surtout  de  dimiminuer  la  ten- 
dance au  cheminement  des  rails  dans  le  sens  de  la 
marche  des  trains,  tendance  plus  accentuée  dans  les 
lignes  à  profils  inclinés. 

A  l'extérieur  de  la  voie,  Fécllsse  PM  était  conservée; 
Téclisse  intérieure  était  munie  d'une  partie  additionnelle 
à  sa  base  suivant  le  contour  du  patin  et  le  dépassant  de 
façon  à  former,  au-dessous  de  lui,  une  saillie  fsdsant 
arrêt  dans  le  sens  longitudinal  de  la  voie;  cette  saillie 
vient  s'appuyer  contre  la  selle  de  la  traverse  du  contre* 
joint  et  empêche  la  file  de  rails  de  se  déplacer  dans  le 
sens  de  la  voie. 

Cette  éclisse  est  en  fer. 

Son  poids,  par  mètre,  est  de 16^,9 

Sa  section 0"i,002215 

Son  moment  d*inertie 0,000001500 

Pour  l'ensemble  de  l'assemblage,  éclisse  P  M  à  Texte* 
rieur  et  éclisse  PL  MA  à  l'intérieur,  les  éléments  sont  : 

Poids  de  la  paire  d*éclisses  : 

Éclisse  PM 5^700  ) 

Éclisse  PLM  A S  ,112  i        '    * 

Section  de  la  paire  d*éclisses  : 

Eclisse  PLMA 0    ,001107)"  ''»""»' 

(*)  PI.  page  *M^,  fig.  3;  PI.  page  40©*,  fig.  11  et  18. 
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Moment  d*lnertie  de  la  paire  d'éclîsses  en  section  courante  : 

Eclisse  PM 0-S000000866  )  .  .  nAAAAooc.. 

Id.  id.  par  la  section  des  trous.    0    ,000002310 

4*  Type  PM^  (PL  p.  406»»",  fig.  i  3  et  14)  (1878).  — 
En  1878,  on  a  essayé  la  fabrication  des  éclisses  en  acier 
pour   profiter  de  la  résistance  plus  élevée  du  métal  et 
augmenter  ainsi  la  force  de  Tassemblage;  Pacier  des 
éclisses,  moyennement  dur,  se  perce  difficilement  d'une 
façon  pratique  au  poinçon;  pour  ce  travail,  il  parait 
prudent  d'employer  la  mèche  pour  éviter  des  ruptures 
soit  en  cours  de  fabrication,  soit  après  pose  sur  la  voie  ; 
les  quatre  trous,  d'ovales  sont  devenus  ronds,  pour  per- 
mettre le  perçage  au  foret  et  en  même  temps  accroître  la 
résistance;  l'ergot  sous  la  tête  a  été  abandonné.  Pour 
faciliter  le  serrage,  une  partie  méplate  a  été  ménagée  à 
un  des  côtés  de  la  tête  du  boulon  qui  vient  buter  contre 
le  talon  de  l'éclisse. 

Les  deux  éclisses  semblables  dans  le  type  P  M,  sont 
approximativement  dans  les  conditions  suivantes  : 

Poids  de  la  barre  d'éclisse,  par  mètre 12^,9 

Section  de  la  barre 0-^,001750 

Poids  de  la  paire  d'éclisses. 12^,384 

Moment  d'inertie  de  la  paire  d*éclisses O-^OOO  001948 

5**  Type  PM^  (1880)  pour  la  voie  en  acier  PM 
(PI.  p.  iO&^'^fiff.  5;  PI.  p.  406»»»%  fig.  15  et  16).  —  Le 
talon  de  l'éclisse  en  acier  a  été  renforcé,  les  quatre 
trous  ronds  restent  percés  au  foret,  et  les  éléments  de 
Tassemblage  sont  : 

Poids  de  la  barre  d'éclisses 13^,850 

Section  de  la  barre O*',0O187O 

Poids  de  la  paire  d* éclisses i3^«,296 

Moment  de  la  paire  en  section  courante 0"'«,000002081 

6*  Assemblage  de  la  voie   PL  M  A   (PI.    p.    406*»*% 
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fig.  6,  et  PI.  p.  406"»",  fig.  17  et  18).  —  A  partir  de  la 
même  époque,  la  voie  PLMÂ,  surtout  appliquée  en 
pays  de  montagnes,  a  continué  d*être  assemblée  par 
deux  éclisses  différentes,  une  extérieure  ea  acier  du 
type  F  M,  (PL  p.  406"**%  fig.  5j,  et  une  intérieure  en  fer 
(PI.  p.  406"*,  fig.  6)  qui  rappelle  le  précédent  type 
PLMA  de  16^900  (PI.  p.  406'»*%  fig.  3),  mais  est 
légèrement  renforcé  ;  le  poids  du  mètre  linéaire  est  porté 
à  17*«,800  et  la  section  à  0""«,002290. 

L'éclisse  à  patin  PLMA,  en  venant  buter  contre 
la  selle  de  contre-joint,  empêche  le  cheminement  de  la 
voie  dans  le  sens  de  la  marche  des  trains.  La  PL  p.  406^", 
fig.  17  et  18,  donne  la  pose  de  Tassemblage  dont  les 
principaux  éléments  sont  : 

Poids  de  la  paire  d'éclisses  : 

Eclîsse  PM, «"•'«"  j  *H>^  172 

EclissePLMA 8  ,524  j        ' 

Section  de  la  paire  : 

EclIsse  PM, <^'"'^^*^''^l  ô-f  oonfiO 

Eclîsse  PLMA 0    ,0022901"    •"""'^ 

Moment  d'inertie  de  la  paire  en  section  courante  : 


EclissePMt 0*^000001 040  K 

EclissePLMA 0    ,000001560) 


,000002600 
Id.  id.  par  la  section  des  trous.    0,000  002544 

La  force  de  Téclissage  du  réseau  P.-L.-M.  a  été  cons- 
tamment croissante;  cependant  ces  progrès  ont  été 
reconnus  insuffisants;  sur  la  plupart  des  rails  rétirés 
des  voies  on  constatait  une  légère  flexion  permanente 
aux  deux  extrémités  qui  annonçait  une  fatigue  de  métal 
ayant  dépassé  la  limite  d'élasticité. 

On  s'est  décidé  à  renforcer  largement  Téclissage  en 
adoptant  pour  le  joint  deux  éclisses  cornières  de  poids  et 
moment  dUnertie  considérablement  augmentés  et  aussi 
bien  sur  la  voie  PLMA  que  sur  celles  PM,  très 
chargées  ;  ce  dispositif  permet  en  même  temps  une  solu- 
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tion  r&dicale  pour  éviter  le  cheminement  des  rails  dans 
le   sens  longitudinal  {*). 

Ï^SL    pl&nche  p.  406^",  fig.  19,  donne  le  détail  de  cet 

^L8seixil>l£tge  dans  la  voie  PM;  les  deux  éclisses  cor- 

xiières  intérieure  et  extérieure  sont  identiques  et  viennent 

*«»^  raicoorder  avec  les  rebords  de  la  selle  à  talons  ;  avec 

<^ette  selle  l'ensemble  de  Téclissage  prend  Taspect  d'un 

coM^^iixot  d'acier  en  trois  pièces. 

On  revient  à  la  voie  vignole  posée  sur  coussinets. 
\J  épskisseur  de  Téclisse  à  sa  partie  centrale  droite  a 
été  portée  de  O^jOlS  à  0"",020- 

X»a  longueur  de  Tassemblage  a  été  élevée  de  0°',480  à    - 
0~,700. 

Les  principaux  éléments  de  l'assemblage  sont  : 

Poids  par  mètre 20^<»75 

Longueur  de  réclisse. O'^yTOO 

SecWon  d*une  éclisse 0'"«,002653 

I  moment  d^inertie  d*une  éclisse 0,000001887 

^  pour  la  partie  du  haut 0,0000319 

-  pour  la  partie  du  bas 0,0000545 

Pour  empêcher  le  cheminement  des  rails  dans  le  sens 
de  la  marche  des  trains,  Téclisse  cornière  est  fixée  sur 
chacune  des  deux  traverses  du  contre-joint  par  deux 
tire-fonds  qui  passent  par  deux  trous  pratiqués  dans  la 
partie  plate  de  la  cornière. 

Bans  les  pentes  un  peu  fortes,  avec  l'emploi  de  barres 
de  12  mètres  et  en  grande  vitesse,  cette  disposîtVou  a 
paru  encore  insuffisante  et  par  surcroît  de  précautvou  ,^ 
sur  deux  ou  trois  traverses  par  rail  on  fixe  ^^  ^^    ^^ 
Il       Vensemble  de  Tinfrastructure  de  la  voie  par   ^^®        _ 

Il  (')  LesécUwes  cornières  avaient  été  expérimentée»  dès  iSOO  • 


♦.  j^. 


^0 
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d'arrêt  en  acier  laminé  faisant  coue 
repose  ainai  aur  coussinets  dans  def 
&  la  voie  D  G.  Un  boulon  qui  tra^ 
rend  solidaire  de  la  traverse  sur  Is 
point. 

Si  on  compare  le  dernier  ëcliai 
adopté  avec  le  type  PM  (1867)  (I 
et  10)  qui  a  été  le  premier  adn 
acier  PM  du  débat,  on  peut  me 
couru  dans  l'espace  de  vingt  ans  j 
l'éclissage. 

Poids  de  la  barre  d'éclisse,  par 

mètre 11'(,i 

Longueur  de  l'éclissage ....  û-,4 

Section  de  la  barre  d'Ëclisses.  O^^.OO 

Poids  de  la  paire  d'éclisses  .  .  H'«,' 
I  moment  d'inertie  de  la  paire 

d'éclisses. 0"',000l 

-  de  la  paire  d'éclisses,  hant.  0,000< 

Id.  id,  bas..       0,000< 

Dans  les  voies  PLMA  moins 
trains  ont  moins  de  vitesse,  l'asseï 
fait  par  une  double  éclisse  comièi 
dent  type,  sauf  une  réduction  d' 
mètres  ou  de  i/10. 

La  longueur  est  ramenée  de  0 
principaux  éléments  de  l'assembla 

Poids  de  la  barre,  par  mètre 

Longueur  de  réclisse 

Section  de  la  barre 

I  moment  d'inertie  d'une  éclisse .... 

-  d'une  éclisse,  haut 
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Dans  les  voies  très  fatiguées,  la  compagnie  de  Paris-- 
Lyon-Méditerranée  vient  d'adopter  tout  récemment  un 
type  de  rail  très  renforcé  de  47  kilogrammes  pour  lequel 
l'assemblage  a  été  également  très  amélioré. 

Pour  permettre  d'accroître  l'épaisseur  des  éciisses,  la 
largeur  du  champignon  a  été  portée  de  60  à  66  millimè- 
tres ;  de  cette  façon  le  contact  de  l'éclissagépeut  se  faire 
de  chaque  côté  sur  3  millimètres  en  plus  et  une  surépais- 
senr  équivalente  a  pu  être  donnée  à  chaque  éclisse  ;  la 
longueur  de  l'éclisse  a  été  élevée  à  O'^^SOÛ  et  les  éléments 
du  joint  sont  : 

Poids  par  mètre  de  la  barre 23^«,16 

Longueur  de  réclisse 0",800 

Section  de  la  barre 0»«,00S961 

I  moment  d'inertie  d'une  éclisse 0,000002157 

-  d'une  éclisse,  haut 0,000037057 

n 

Id.  id.       bas 0,000058590 

Poids  de  la  paire  d'éclisses « 37^>,056 

I  moment  d'inertie  de  la  paire  d'éclisses 0,000004314 

-  de  la  paire  d'éclisses,  haut..  ..«•••....    0,000074114 
Id.  id.  bas 0,000117180 


FATIGUE  DU  MÉTAL  DANS  l'ÉCLISSAGB.  — 
THAVAIL   A    LA   FLEXION 

Le  but  de  Téclissage  est  de  rétablir  la  continuité  de 
la  file  de  rails  au  point  où  elle  est  interrompue  par  le 
joint  de  deux  barres  successives,  Tensemble  des  deux 
éciisses  formant  moise  au  joint  substitue  sa  résistance 
à  celle  du  rail  ;  il  peut  être  considéré  au  moment  de  sa 
plus  forte  fatigue,  c'est-à-dire  au  moment  où  la  charge 
en  mouvement  passe  au  joint  comme  un  solide  encastré 
sur  les  traverses  du  contre-joint  lui  servant  de  points 
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d'appui  et  chargé  en  son  milieu  d*un  poids  égal  &  la  pres- 
sion apportée  par  la  roue  motrice. 
Dans  ces  conditions  : 

L  étant  la  distance  des  points  d*appui; 

P  la  charge  au  joint  apportée  par  la  roue; 

I   le  moment  d'inertie  de  la  paire  d'éclisses  par  rapport  à  un  axe 

horizontal  passant  par  le  centre  de  gravité; 
n  la  distance  à  la  fibre  neutre  invariable  du  bord  de  Vécllsse  le 

plus  éloigné  de  cet  axe  neutre  ; 
R  la  fatigue  en  kilogrammes  du  métal  de  l'éclisse  par  unité  de 

surface. 

La  formule  d'usage  qui  permet  de  calculer  Teflort 
R  est  : 

n       8 

Dans  le  cas  où  le  solide  n'est  pas  parfaitement  encas- 
tré à  ces  points  d'appui  et  qu'il  peut  être  considéré 
comme  simplement  posé  sur  les  traverses,  la  fatigue  R 
est  double  et  donnée  par  l'expression 

rA=^7PL 
n       4 

En  fait,  par  suite  du  fléchissement  partiel  des  tra- 
verses et  du  soulèvement  des  attaches,  la  situation  réelle 
de  Tassemblage  est  intermédiaire  entre  ces  deux  hypo- 
thèses; dans  la  pratique,  la  fatigue  de  l'éclisse  doit, 
comme  celle  du  rail,  se  rapprocher  de  celle  résultant  de 
cette  situation  moyenne  entre  les  deux  précédentes  qui 
peut  être  formulée  approximativement  par  l'expression 

à  la  travée  du  joint;  la  distance  d'axe  en  axe  des  tra- 
verses est  généralement  de  O'^jBO,  soit  les  deux  tiers  de 
celle  admise  aux  travées  intermédiaires. 
D'autre  part,  la  file  de  rails  n'est  pas,  en  fait,  complu* 


1 


r 
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tement  interrompue  et  tout  Teffort  de  la  roue  n'est 
pas  à  supporter  par  les  éclisses  dont  le  travail  est 
soulagé  par  les  bouts  de  rail  qui  résistent  à  la  flexion 
en  même  temps  que  l'assemblage. 

Si  l'éclissage  n'existait  pas  au  joint,  la  fatigue  du  rail 
serait  donnée  par 

n  % 

L  étant  la  distance  d'axe  en  axe  des  traverses  du  contre- 
joint,  P  la  charge  appliquée  au  joint  à  l'extrénité  de 
chaque  bout  de  rail  encastré  à  la  traverse  de  contrejoint. 

Si  on  vient  poser  une  paire  d'éclisses  non  serrée  contre 
les  faces  du  rail  et  simplement  juxtaposée,  l'éclissage  ne 
travaille  pas  et  le  rail  fatigue  dans  les  conditions  indi- 
quées par  cette  formule. 

Si  on  serre  l'éclissage  par  ses  boulons,  à  mesure  que 
le  serrage  se  produit,  l'assemblage  travaille  et  vient  déga- 
ger d'autant  le  rail  ;  le  serrage  en  pratique  doit  être 
réglé  pour  que  le  rail  au  joint  soit  dans  les  mômes  condi- 
tions de  fatigue  que  dans  les  travées  intermédiaires,  de 
façon  à  éviter  les  déformations  permanentes  aux  extré- 
mités du  rail. 

La  fatigue  du  rail  aux  travées  intermédiaires 

i       n 
R  =  X  X  V  P  X  (distance  des  traverses  aux  travées  intermédiaires 

qui  est  §  L»  L  étant  la  distance  des  traverses  au  joint), 


Boit 


R  =  jXj.xPX2L  =  jpxPL, 


soit  la  moitié  de  celle  que  subirait  le  rail  au  joint  en  cas 
d'absence  absolue  de  l'éclissage. 

Le  serrage  de  l'assemblage  doit  ôtre  réglé  pour  que  la 
fatigue  du  rail  ne  soit  pas  plus  grande  aux  travées  de 
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joint  qu'aux  travées  intermédiaires  ;  la  moitié  de  Teffort 
provenant  de  la  marche  des  trains  est  supportée  par  les 
bouts  de  rails  assemblés,  la  moitié  est  reportée  sur 
Téclissage  et  par  suite  la  fatigue  dans  les  éclisses  est 

ce  qui  (ionne  pour  les  divers  types  passés  en  revue  à  la 
compagnie  de  Lyon  : 

R 

Type  PM.       «ise?.  Écliese  en  fer. 18^75 

PLMA.  -1867.      Id.        id 13  ,70 

PM,.      -1878.      Id.     ea  acier 16  ,50 

PMs.      -1880.      Id.        id 15  ,55 

PLMA.  - 1880.  Une  éclisse  en  fer,  une  en  acier.  •  •  12  ,50 

P  M.       *  1 889.  Deux  éclisses  cornières  en  acier  : 

Haut.. 11  ,75 

Bas 6  ,90 

PLMA.  -1889^^  Deux  éclisses  cornières  en  acier: 

Haut 12  ,60 

Bas 7  ,75 

L  P.       -  1 889.  Deux  éclisses  cornières  en  acier  : 

Haut 10  ,10 

Bas 6  ,40 

Ces  chiffres  ont  été  obtenus  en  admettant  15.000  kilo- 
grammes pour  la  valeur  de  P  ;  en  charge  statique,  avec 
l'emploi  des  machines  les  plus  lourdes  de  la  compagnie 
de  Lyon,  la  moitié  de  la  charge  de  Tessieu  ou  la  charge 
d'une  roue  ne  dépasse  guère  7^5,  mais  en  marche, 
par  suite  des  effets  des  mouvements  de  lacet  et  du  report 
possible  de  toute  la  charge  sur  une  seule  file  de  la  voie, 
la  pression  peut  ôtre  accidentellement  doublée  et  portée 
à  15  tonnes* 

Si  dans  les  anciens  (assemblages  on  dépassait  nota- 
blement le  chiffre  de  10  kilogrammes  pour  fatigue  de 
Tacier,  admis  couramment  dans  les  constructipns  métal- 
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liques,  on  voit  qu'avec  les  nouveaux  types  admis,  on 
retient  à  ce  chiffre  ;  on  descend  même  en  dessous  pour 
la  partie  inférieure  de  l'assemblage. 

On  rentre  dans  les  conditions  normales  de  rétablisse* 
ment  des  ouvrages  en  acier. 

TRAVAIL  A  LA  COMPRESSION  DE  l'ÉCLISSE 
ET  A  LA  TRACTION  DU  BOULON 

Suivant  les  indications  de  M.  Couche  H,  ancien  pro- 
fesseur de  constructions  de  chemins  de  fer  à  l'École  des 
mines,  on  peut  se  rendre  compte  dans  une  certaine 
mesure  de  Teffort  transmis  du  fait  de  l'assemblage  aux 
-deux  faces  supérieure  et  inférieure  de  l'éclisse  et,  d'après 
retendue  des  surfaces  de  contact,  déterminer  la  fatigue 
^e  Téclisse  à  la  compression. 


. — ^^ 


XiO  joint  est  en  porte-à-faux,  l'éclissage  occupe  le  milieu 
de  la  travée  de  joint. 

L  est  la  distance  d'axe  en  axe  des  traverses  du  contre- 
joint. 

/  la  longueur  de  l'éclissage. 

P  la  charge  du  moteur  au  milieu  de  la  travée. 

Soit  Tç  la  résultante  des  pressions  verticales  appliquées 
•d^  chaque  côté  par  le  rail  sur  chacune  des  deux  portées 


(*)  Voir  son  OQTrtge,  t  I,  !«*  fuclenle,  p.  96,  §  72. 


.'if 


F«i   *. 


,;»■■■)«■■*  ■ 
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supérieure  et  inférieure  de  Téclisse  supposée  tout  d'abord 
horizontale. 

Soit  d  la  distance  des  points  d'application  des  forces  s: 
et  —  TC. 

Soit  I  le  moment  d'inertie  de  l'ensemble  des  deux 
éclisses. 

p  le  rayon  de  courbure  en  M,  point  où  les  fibres  sont 
horizontales, 


La  travée  L  est  admise  encastrée  à  ses  deux  bouts  ;  les 
points  d'inflexion  de  la  courbe  suivie  par  la  ligne  des  fi- 

1       3 

bres  invariables,  sont  au  j  et  7  de  la  longueur  des  points 

d'appui  et  d'après  la  formule  d'usage 


d'où 


51-*PL 


^-^=\^^   ^-m 


Les  réactions  entre  le  rail  et  l'éclisse  rapportées  à 

l'unité  de  surface  ont  leur  valeur  maximum  en  M  pour 

la  portée  supérieure  et  en  H  pour  la  portée  inférieure  ; 

l'éclisse  étant  placée  dans  son  logement  sans  jeu,  les 

pressions  se  répartissent  sur  toute  la  longueur  de  la 

portée  et,  en  admettant  la  proportionnalité  des  impres* 

sions  aux  efforts,  la  somme  des  réactions  sera  mesurée 

pour  chaque  portée  par  une  aire  d'impression  o^y  et  Ses, 

1         2 
les  résultantes  ic  passeront  aux  ^  et  ^  de  la  demi- 

longueur  de  l'éclisse  à  partir  de  son  milieu,  d'où 


6 


PL 


i6d 


3  PL 

8    / 


Au  point  de  vue  des  réactions  produites  au  contact 


NOTE   SUR  l'assemblage   BES   RAILS. 


357 


^es  rails  et  éclisses,  il  y  a  avantage  à  employer  de 
longues  éclisses;  les  pressions  développées  sont  inver- 
sement proportionnelles  aux  longueurs. 

Plus  Téclisse  est  courte,  plus  l'effort  développé  dans 
y  assemblage  est  grand,  et  cela  dans  la  proportion  exacte 
•du  raccourcissement  de  Téclissage. 

Un  progrès  sérieux  a  été  obtenu  par  Taccroissement 
^e  la  longueur  de  Tassemblage.  Cette  longueur,  à  la 
•compagnie  de  Paris-Lyon,  limitée  tout  d'abord  à  0'°,40, 
:&  «été  portée  successivement  à  0™,48,  0™,70,  et  enfin,  en 
dernier  lieu,  à  O'^^SO. 

L'effort  développé  entre  les  pièces  de  l'assemblage  a 
^té  réduit,  dans  les  derniers  types  adoptés,  à  moitié  de 
^ce  qu'il  était  au  début  de  l'emploi  des  éclisses. 

En  général,  la  longueur  /  de  l'assemblage  devient 
>dans  la  majeure  partie  des  compagnies  sensiblement 
^gale  à  la  longueur  L,  distante  d'axe  en  axe  des  traverses 
■Ae  joint,  de  sorte  que  l'effort  développé  à  l'assemblage 
>6St  sensiblement  les  3/8  de  celui  ap- 
porté parle  moteur  sur  la  file  de  rails. 

La  pression  verticale  ic,  qui  agit 
^ur  les  faces  de  contact  de  l'éclis- 
-sage,  peut  être  décomposée  en  deux  : 
rnne,  /, normale  au  contact;  l'autre, 
^,  horizontale,  qui  agit  sur  les  bou- 
lons en  les  faisant  travailler  à  la  trac- 
tion suivant  leur  longueur. 

Dans  le  triangle  ntq 


i  = 


sma 


g  = 


tanga 


Dans  le  sens  horizontal,  l'effort  q 
-est  naturellement  réduit  du  frotte- 
onent  exercé  sur  les  surfaces  en  contact  en  vertu  de  la 
.pression  /• 

AmuiUs  des  P.  et  Ck.  Miiioiiuis,  —  tome  ii.  â4 


r 
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Le  coefficient  de  frottement  é 
frottement  Buivant  rhorizont&It 
de  l'effort  y  est  fit. 

La  tension  des  boutons  saivant  leur  axe    est  donc 

/itouitf- /)  pour  l'effet  produit  suruE 

tanga      '  Vtanga     fj^  ^ 

des  cdt^s  de  l'éclissage  ;  cet  effet  doit  être  doubU  dn  fait 

de  l'écUsse  posée  symétriquement  de  l'autre  càté  du  r&il, 

et  l'effort  de  traction  définitif  des  boulons  d'assemblage 

dans  le  sens  horizontal  est  de 

'•(ûïgï--^)- 

3  PL 

Gomme  d'après  ce  qui  précède  it^je  -j-jl'effortde 

traction  t  auquel  l'ensemble  des  boulons  est  soumis,  est 
donné  par  l'expression 

4    l   \Uaga      •') 

Si  on  prend  le  cas  ordinaire  des  éclissages,  ou 

i  =  L  sensiblement. 

Avec  inclinaison  de  l'éclissage  sur  l'horizontale  de  3 

correspondant  à  un  angle  a  de  90»—  26°,34'  =  63",26'et 

siD  a  =  0395 
ces  >  =  0,446 
(ang  a  =  2,000 

X  tradition  des  quatre  boulons 

=  0,825  P. 


■a-o= 


La  pression  P,  maximum  à  l'état  statique,  est  de 
7.500  kilogrammes;  elle  peut  être  doublée  et  portée  i 
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15.000  kilogrammes  dans  les  mouvements  de  lacets  de 
la  machine,  d'où 

T  =  3  375^. 

Le  diamètre  des  boulons  d'éclisse  à  Lyon  est  de  25  mil- 
limètres; leur  section  de  490  millimètres  carrés. 

La  tension  par  millimètre  carré  peut  donc  atteindre 
6*^^,900,  dépassant  de  très  peu  le  chiffre  de  6  kilogrammes 
auquel  le  fer  peut  travailler  sans  la  moindre  difficulté. 

Il  est  également  facile  de  se  rendre  compte  de  l'effort 
par  millimètre  carré  que  la  somme  des  réactions  dé- 
veloppées au  contact  du  rail  et  de  Téclisse  fait  supporter 
par  compression  au  métal  de  Téclisse 


Si 


or 


d'où 


d'où 


""  sin  a  ~  sin  a       8    / 


e  est  la  largeur  de  la  portée  d'éclissage; 

R  la  pression  au  contact  par  unité  de  surface  ; 

a  la  demi-longueur  de  Téclisse, 

%  sma     sma     8   /  ' 


l' 

«  =  r 


Kel        1         3  PL 
4         sin  a      8    / 


„      3      PL  ,3  PL 


8«/*sina  2      e/'sina 

Dans  le  cas  ordinaire  : 

/  =  4  =  0-,6, 
sin  a  =  0-,395, 

la  largeur  de  la  portée  des  éclisses  à  Lyon  est  de 

0-,015, 
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0,008 
*  =  750'»  à  r. 


it  atteindre  en  marcha  lo 
I  mouTements  de  lacet,  d' 


ffre  très  modéré. 
)n  peut  du  reste  juger  d 
lises  par  la  compagnie  d< 
igues  des  divers  éléments 
jQS  expressions  qui  résun: 
compression  et  du  boulon 

Éclîtse  : 
itigue  de  redisse  par  unité  d« 

Boulon  : 
iliguc  du  boulon  pour  toute  sa 

tant  la  distance  d'axe  en  aie  ( 
ingueur  de  redisse, 
irgeur  du  contact  de  l'assembl 
Qgle  du  contact  avec  la  vertia 

•  7'y;w/'i^{1860).  — Ra 

=  0,60,     /  =  0,iO,    e  =  0-,0i5 

Ëclisse  : 
il9  P  par  m.  carré  — fatigue  par  millim.  carré.  .  .      6\'i9 

Boulon 
0,225  X  P  >;  -j  =  0,337  P  —  fatigue  par  millim.  carré.    10 ,3! 

*  Type  PM  (1867).  —  Rails  en  acier;  éclisses  en  fer. 

D,6,    :=0,i8,    e=0,OiS,    1=63*26',    boulons  de  35 mitlim. 

Fatigue  de  l'écligse  par  millim.  carré 4^,60 

Fatigue  du  boulon  par  millim,  carré 8  ,59 
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3*  Type  PLMA  (1867).  —  Rails  en  acier;  éclisses 
en  fer.  Mêmes  fatigues  que  dans  les  éclisses  et  boulons. 
aucun  des  éléments  de  la  formule  n'étant  changé. 

4*  Type  PM  (1878).  —  Rails  en  acier;  éclisses  en 
acier.  Mêmes  fatigues  dans  les  éclisses  et  boulons,  les 
éléments  de  la  formule  restant  les  mêmes.  L*acier  rem- 
place le  fer  dans  le  métal  de  Téclisse,  Teffort  à  supporter 
étant  le  même,  la  force  de  l'assemblage  est  augmentée 
dans  le  rapport  des  résistances  à  la  rupture  de  Tacier  et 
du  fer,  soit  d'environ  la  moitié. 

5*  Type  PM^  (1880).  —  Rail  en  acier;  éclisses  en 
acier.  Le  moment  d'inertie  est  seul  augmenté  et,  par 
suite,  la  résistance  de  l'assemblage  à  la  flexion  qui  n'est 
pas  traitée  aux  deux  dernières  formules  actuellement 
discutées. 

6*  Type  PLMA  (1880).  —  Rails  en  acier;  une  éclisse 
en  acier;  une  éclisse  en  fer.  Les  moments  d'inertie 
du  type  n^  3  sont  renforcés,  mais  rien  n'est  changé  dans 
les  pressions  du  contact  qui  déterminent  les  fatigues  de 
l'éclisse  à  la  compression  et  du  boulon  à  la  traction. 

7*  Type  PM  (1889).  —  Rails  en  acier;  éclisses  cor- 
nières en  acier.  L'éclissage  est  fortement  renforcé,  tant 
au  point  de  vue  du  travail  à  la  flexion  par  accroissement 
du  moment  d'inertie  qu'à  celui  de  la  fatigue  de  l'éclisse 
par  compression  et  du  boulon  par  traction. 

L  =  0,6,     /  =  0,7,     tf  =  0,015,     «  =  63*26'    P  =  15  000  kg. 

Fatigue  de  Féclisse  (R  =  136  P  par  mètre  carré),  par  mil- 
limètre carré 2^,04 

Fatigue  des  boulons  (t  =  0,2îo  P  7  =  0,193  Ppar  boulon), 

par  millimètre  carré 5  ,91 

8^  Type  PLMA  (1889).  —  Rails  en  acier;  éclisses 
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cornières  en  acier.  Le  moment  d'inertie  est  un  peu  moios 
élevé,  l'effort  k  la  flexion  est  an  peu  plus  grand.  La  lon- 
gueur de  redisse  est  réduite  ft  O^filb;  toutes  les  autres 
conditions  restant  les  mêmes,  les  fatigues  sont  : 

Eclisees  par  compression 2^,20 

Boulons  par  traction 6  ,16 

9'  Type  LP  (1889).  —  Rails  en  acier  de  47  kilo- 
grammes; éclisses  cornières  en  acier.  La  largeur  de 
l'éclisse  est  augmentée  de  3  millimètres,  i  =  0",018  au 
lieu  de  0'°,015.  Le  moment  d'inertie  est  notablement 
accru  ainsi  que  la  surface  de  contact  résistant  aux  efforts 
de  compression. 

/  est  portée  à  0-,800. 
Fatigue  de  l'éclisse  (R  =  88P  par  mètre  carré),  par  milli- 
mètre carré (',33 

Fatigue  du  boulon  (t  =  0,169  P  pour  un  boulon),   par 

millimètre  carré 5  ,10 

Le  résumé  des  progrès  successifs  est  donné  par  le 
tableau  suivant  : 

R  H' 

Fiàgat  ie  ['leliat      Piligne  du  b«len 
à  U  tom)ir»aaii.  1  la  trmcUon. 

r*  Type  PLH.      1860.  6S89  10^,33 

f  PH.        1867.  4  ,60  8  ,59 

8,09 
8  ,59 
8  ,99 

8  ,59 
9,91 
6  ,19 

9  ,S0 

D'après  ce  tableau,  on  voit  que  dans  les  dentiers  types 
renforcés,  récemment  adoptés  en  principe,  les  pressions 
au  contact  sont  assez  réduites  pour  qu'on  puisse  espérer 
voir  disparaître  les  déformations  de  rails  aux  extrémités 
constatées  sur  les  rails  PM  avec  l'ancien  éclissage;  le 


PLHA 

1867. 

i,e« 

PH,. 

1878. 

t,60 

PH,. 

1880. 

i,CO 

PLUA 

1880. 

i,60 

PH. 

1889. 

8,0i 

PLHA 

1889. 

2,20 

LP. 

1889. 

1  ,33 
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nouvel  assemblage  parait  donner  satisfaction  pour  les 
parcours  à  grande  vitesse  (*). 

ANGLE   d'ÉGLISSAGE 

L'angle  d*éclissage  actuellement  adopté  par  les  six 
grandes  compagnies  françaises  est  le  même  sensiblement. 
Pour  le  Lyon,  le  Nord,  l'Est,  l'Ouest  et  l'Orléans,  il  est 

tel  que  l'inclinaison  sur  Thorizontale  est  de^;  au  Midi, 

<^ette  inclinaison  est  de  rr* 

11 

Dans  ces  conditions,  pour  les  cinq  premières,  cet  angle 

<lu  contact  avec  l'horizontale  est  de  26^,34"  et  l'angle  a 

-des  calculs  précédents  qui  est  son  complémentaire,  et 

l'angle  fait  par  le  contact  avec  la  verticale  est  de  63^,26'. 

La  tangente  de  Tangle  de  26^,34'  est  de  ^;  c'est  Tin- 

clinaison  de  Téclissage. 

S'il  y  a  unanimité  d'accord  en  France  sur  ce  point 
«ntre  les  diverses  compagnies,  il  y  a  également  accord 

À  l'étranger  pour  une  inclinaison  différente. 

1 

En  Allemagne,  l'inclinaison  de  Téclissage  est  de  ^  cor- 
respondant à  un  angle  avec  l'horizontale  d'environ  14®, 
«t  un  angle  avec  la  verticale  de  TG""  (<x  des  formules). 

En  Amérique,  on  adopte  également  la  même   incli- 

^    1 
son  de  y 

4 

En  Belgique,  avec  la  voie  Sandberg,  où  le  rail  pèse 
52^,700,  on  va  plus  loin  dans  le  même  sens  ;  l'inclinaison 

(*)  Bien  que  rassemblage  comporte  quatre  boalons,  par  mesure  de  sécurité, 
la  fatigue  de  cette  partie  de  l^assemblage  est  appliquée  dans  les  calculs  II  un 
«eul. 
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de  r-  est  admise,  elle  correspond  à  un  angle  avec  rhon» 

zontale  de  11  degrés,  et  à  un  angle  (a)  avec  la  verticale- 
de  79  degrés.  L'éclissage  est  presque  entièrement  plat. 
Les  divers  éléments  de  l'éclissage  correspondant  à  ces 
trois  inclinaisons  différentes  sont  : 

Inclinaisons  de- 
1/î  1/4  f/5 

Angle  de  contact  avec  Thorizontale. .  26%34'         14*  i  i'' 

—  avec  la  verticale .  .  63 ,26  76  79 

Tangente  (90  —  a) 1/2  1/4  1/5 

Sin  a 0%895  O',970  0*,9S2 

Cos  a 0  ,446  0  ,«42  0  ,19f 

Tang  a 2  ,000  4  ,010  5  ,444 

D'après  ces  éléments,  on  peut  établir  les  fatigues  com- 
paratives de  l'éclisse  par  compression  et  des  boulons  par 
traction  en  se  reportant  aux  formules 

R  fatigue  de  l'éclisse =7  -ît-' — > 

T  fatigue  du  boulon =t-7-(t /r 

4   l  \tanga      ■'/ 

Si  Ton  prend  pour  unité  la  fatigue  du  type  français,, 
on  trouve  pour  celle  des  modèles  étrangers 

Type  à  inclioÛMms 
do  i/2  du  1/4  du  l/> 

Fatigue  de  Téclisse 1  0,923  0,911 

Fatigue  du  boulon 1  0,166  0,0 

A  mesure  de  Tapplatis sèment  de  l'éclissage,  la  fatigae 
de  redisse  diminue,  mais  dans  une  faible  mesure;  celle- 

du  boulon  décroit  rapidement  et  est  à  peu  près  nulle  à 

1 
l'angle  du  ?  ;  le  frottement  suffirait  pour  tenir  les  écUsses 

en  place. 
Cette  inclinaison  de  ^  est  admise  en  France  depuis 
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d'assez  longues  années  au  Nord,  à  l'Est,  à  Lyon  et  aux 
voies  vigBole  de  TOuest  ;  dans  les  lignes  à  double  cham- 
pignon, elle  vient  d'être  tout  récemment  adoptée  aux 
nouveaux  types  de  rails  lourds,  dissymétriques,  qui 
imitent  le  bullheaded  anglais. 

Dans  les  voies  actuelles,  cette  inclinaison  est  de 

à  Orléans i,14 

Ouest 9/10 

Midi 6/li 

Les  divers  éléments  entrant  dans  les  calculs  ci-dessus 
deviennent  : 

Orléans.       Oaest.  Midi. 

Angle  du  contact  avec  rhorizontale. .  49*,45  iS""  28%35 

—            avecla  verticale  (s).  40,15  48  61,25 

Tang  (90  — a) 1  ,14  9/10  6/11 

Sin  « 0  ,647  0  ,743        0  ,878 

Cos  a , 0  ,763  0  ,669        0  ,478 

Tang  a 0  ,846  i  ,111        1  ,841 

Les  fatigues  sont,  en  partant  de  l'unité  pour  celles 

1 
correspondantes  à  l'angle  de  ^  : 

Fatigue  de  Téclisse 1,383         1,205         1,019 

Fatigue  du  boulon 3,266         2,333         1,133 

Au  Midi,  les  efforts  de  l'assemblage  ne  sont  guère  plus 
considérables  qu'aux  types  vignole. 

A  rOuest,  et  surtout  à  l'Orléans,  l'éclissage  travaille 
beaucoup  et  principalement  dans  les  boulons  ;  on  avait 
tout  d'abord  songé  à  renforcer  ces  derniers  sans  tou- 
cher au  profil  des  rails;  la  situation  n'aurait  été  que 
faiblement  améliorée. 

Aussi  à  rOrléans  comme  à  l'Ouest,  on  a  adopté  en  prin- 
cipe la  modification  du  rail  dont  l'inclinaison  d'éclissage 

1 
a  été  fixée  à  ^  comme  aux  voies  anglaises. 
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)s  conditioDS,  la  fatigue  des  assemblages  est 

,  ces  lignes  sensiblement  la  méms  qu'aux  ré- 

Qole. 

>ort  des  fatigues  du  métal  dans  le  boulon  et 

eut  être  déterminé  ;  il  est  sensiblement  le  même 

les  lignes  du  réseau  français. 

le  l'édisse 

lu  boulon 


la  section  d'un  boulon  comptée  en  moyenne  i. 
5  avec  diamètre  de  25  millimètres, 

îonl  sensiblement  égaux  ;      e  —  O'-iOIS,      «  =  5  • 

=  0,89S,    langa  =  S,     ^  est  sensiblement  2  s- 

î3  variations  de  longueur  d'éclissage  /,  suivant 
ce  rapport  peut  varier  de  2  k  3. 
gue  du  boulon  est  de  deux  à  trois  fois  plus 
le  celle  de  l'éclisse  ;  il  est  vrai  qu'on  exige  du 
ne  qualité   de  métal   supérieure  h  celle  de 


par  unité  de  section  dans  le  boulon  est  réduit 
t  n'est  guère  plus  de  la  moitié  de  celui  de 
Pour  avoir  une  fatigue  équivalente  de  chaque 
le  l'assemblage,  11  faudrait  an  contact  une  inclr- 

termédiaire  entre  celles  de  -r  et  de  t  et  assez 

2  4 

i  cette  dernière. 

blés  inclinaisons  &  l'écUssage  donnent  h  la  tite 
1  profil  un  peu  étrange  ;  les  bords  inférieurs  du 
lon  ne  sont  plus  soutenus  par  une  masse  suffi- 
[Uétal  reliée  &  l'Âme  du  rail. 


NOTE   SUR   l'assemblage   DES   RAILS.  367 

Il  parait  convenable  de  ne  pas  soulever  de  nouvelles 

discussions  sur  cet  angle  d'ëclissage  fixé  à  ^  par  accord 

complet  entre  les  diverses  compagnies  françaises  ;  le  Midi 
seul  en  diffère  très  peu  et  à  peine  de  1/20. 


LONGUEUR   DE   l'ÉGLISSAGE 

Comme  l'indiquent  les  formules  discutées  plus  haut, 
la  fatigue  du  métal  dans  Téclisse  est  inversement  pro- 
portionnelle au  carré  de  sa  longueur  et  celle  du  boulon 
en  raison  inverse  seulement  de  cette  longueur. 

Pendant  assez  longtemps,  on  s'est  borné  à  des  lon- 
gueurs assez  restreintes  de  0°',40  portées  à  0™,45  et 
0™,48;  ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  qu'au 
chemin  de  Lyon  on  a  pris  le  parti  de  porter  cette  lon- 
gueur à  0°',70  pour  la  voie  PM  et  0°,675  pour  la  voie 
P  L  M  A  ;  avec  le  nouveau  profil  lourd  L  P  de  47  kilo- 
grammes  destiné  aux  lignes  à  trains   rapides,  on  va 

jusqu'à  0"°,80. 

1 

La  fatigue  de  Téclisse  est  réduite  au  j;  dans  ces  con- 
ditions, on  est  certain  d'avoir  un  véritable  éclissage 
soulageant  les  rails  au  joint,  et  on  ne  sera  plus  exposé  à 
voir  les  rails  les  plus  résistants  se  déformer  à  leurs 
extrémités. 

Les  autres  compagnies  progressent  également  en  ce 
sens. 

Sur  une  aussi  grande  longueur  d'assemblage,  quatre 
boulons  ne  suffisent  plus;  on  en  porte  le  nombre  à  six  et 
on  diminue  ainsi  notablement  la  fatigue  du  boulon. 


CONTACT   DE   l'aSSEMBLAGE 

La  surface  de  contact  à  l'assemblage  est  augmentée 
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longueur  des  éclisses  et  la  prei 
I  diminuée  d'autant, 
.tténue  encore  cette  pression  ps 
^e  de  contact  perpendiculairemi 
ébut,  le  contact  n'avait  lieu  que  s 
;  dans  les  rails  à  profils  légers  ; 
imètres  aux  lignes  de  Lyon  et 
en  dernier  Heu  un  grand  progré 
3;  le  champignon  du  profil  LF 
i  trains  rapides,  a  été  élargi  de 
lermis  de  renforcer  l'épaisseur  1 
illimëtres  et  le  contact  d'égale  q] 
»tigue  de  l'éclisse,  qui  est  invi 
le  &  cette  longueur  de  contact,  a 

as  ces  améliorations  dans  l'asseï 
lécessité  pour  assurer  au  joini 
le  dépassant  pas  celle  du  rail 
idiaires  et  en  même  temps  une 
.ntissant  contre  les  déformation 
Tes  ;  on  a  pu  ainsi  réaliser  dan 
npue  au  joint  une  véritable  coi 
u  bon  roulement. 

R   DBS   GSABOES   POUR   EXÉCUTIO 
DE    l'aSSEHBLAOE    DES    Ri 

:  l'exécution  des  éléments  de 
lent  reconnu  la  nécessité  de  3 
ement  de  leur  solidité  et,  comn 
liers  des  charges  très  précis  ont 
tioB  pour  assurer  une  qualité  di 
er  que  les  efforts  à  supporter  à 
blage  ne  dépassent  pas  ceux  qi 
subir  sans  détérioratioBS  ni  déf( 
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A  la  compagnie  de  Paris-Lyon,  ces  cahiers  des  charges 
sont  de  deux  natures  et  s'appliquent  aux  éclisses  et  aux 
boulons. 

!*•  Éclisses.  —  Les  épreuves  sont  de  même  ordre  que 
celles  admises  pour  rails  ;  une  première  série  faite  à  la 
presse  assure  au  métal  un  minimum  de  dureté,  une  autre 
série  faite  au  choc  un  maximum  à  ne  pas  dépasser; 
entre  ce  minimum  et  le  maximum,  il  y  a  une  large  marge 
dans  laquelle  la  fabrication  peut  se  mouvoir. 

l'*  épreuve.  —  Deux  bouts  de  rails  de  1°,50  chacun 
sont  assemblés  dans  les  conditions  de  pose  de  la  voie  au 
moyen  de  deux  éclisses  et  de  boulons  de  fagon  à  former 
une  poutre  rigide. 

La  poutre  ainsi  formée  et  reposant  par  les  cham- 
pignons de  rails  sur  deux  points  d'appui  séparés  de 
1  mètre,  doit  supporter  pendant  cinq  minutes,  et  sans 
que  les  éclisses  conservent  de  flèche  sensible  après 
répreuve,  une  pression  minimum  variable  suivant  le 
type  employé  et  appliquée  au  milieu  de  Tinteryalle  des 
points  d'appuis.  :     »  • 

Cette  pression  minimum  est  de  : 

o  aAAi.1  1     X  \-        (PLU  k  trois  trous; 

3.200UH,.pourles éclisses    p^  et  PLMA  à  quatre  trous,  mo- 

^         (     dèles  1860  et  1867. 

3.500  kilftgr.  pour  les  éclisses  (PMs  à  talons,  trois  ou  quatre  trous, 

en  acier.  .  .  .  (     modèles  1878  et  1880. 

n  AAAiM  1X1-        C  cornières,  nouvellement  adoptées  à 

9.000  kiUp.  pour  les  éclisses  \     ,       .    t^i»   j   a««aj   i 

*  ^  ^     1*  ^^'®  PM,  de  0",70  de  long,  mo- 

en  acier ^     ^^j^  ^^^^ 

^.000 kilofr.  pour  les  éclisses  (  corojères, adoptées  au«  voies  PLMA, 
en  acier.  .  .  .  (     de  0",675,  modèle  1889. 

Cet  essai  analogue  à  celui  des  rails  est  essentiel  pour 
assurer  la  sécurité  de  Tassemblage.  Le  rail  est  renversé 
et,  dans  l'épreuve,  se  trouve  dans  des  conditions  de 
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sistance  inférieures  à  celles  de  la  réalité  où  le  patin 

it  en  bas. 

Pour  la  fixation  des  termes  de  cette  épreuve,  on  a 

Imis  que  la  pression  sur  essieu  moteur,  qui  ne  dépas> 

lit  pas  autrefois  12  tonnes,  était  répartie  également  snr 

s  deux  roues  donnant  sur  chacune  d'elles  une  charge 

environ  6  tonnes.  On  pensait  pouvoir  sans  inconvé- 

ent  faire  supporter  k  l'assemblage  un  effort  moléculaire 

luble  de  celui  du  rail;  de  là  un  essai  correspondante 

16  charge  atteignant  environ  la  moitié  de  celle  atteinte 

I  réalité. 

Cette  façon  de  comprendre  la  résistance  de  l'a»Bem- 

âge  a  paru  insuffisante. 

La  charge  de  12  tonnes  peut,  par  suite  des  monvemeats 

I  lacet,  être  portée  tout  entière  sur  une  seule  &le  de 

ils;  la  distance  des  points  d'appui  est  de  O^jôÛ  k  l'as- 

mblage  au  lieu  de  1  mètre  dans  l'épreuve;  d'après  ces 

iQditions  la  chai^  à  l'épreuve  doit  être  de  7',5  pour 

re  comparable  aux  efforts  réels  possibles   résultant 

essieux  moteurs  chargés  à  13  tonnes. 

Avec  des  essieux  moteurs  qui  reçoivent  des  poids  de 

;  tonnes,  comme  maintenant  la  charge  d'épreuves  ii 

issemblage  doit  être  d'environ  9  tonnes  pour  assurer 

aa  redisse  une  fatigue  de  métal  de  même  ordre  qne 

lUe  des  rails. 

Les  essais  adoptés  en  ces  derniers  temps  satisfont 

iDsiblement  à  ce  desideratum;  il  était  loin  d'en  être 

QB)  autrefois  ;  l'assemblage  était  insuffisant,  la  fatigue 

t  métal  était  trop  grande  ;  l'assistance  portée  par  l'as- 

imblage  au  r^l  dans  le  joint  était  médiocre  et  le  rail  se 

iformait  h  ses  extrémités. 

2*  épreuve.  —  Cette  seconde  épreuve  n'est  que  la  suite 

I  la  précédente  et  est  poursuivie,  sur  la  barre  asaem- 

ée,  sous  l'action  de  la  presse. 

L'éclissage  doit  supporter  pendant  cinq  minutes  sans 
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se  rompre  ni  se  fendre  une  charge  de  : 

8.000kilofr.)pouréclisses(PLM  à  quatre  trous,  mod.  1860. 

9*a^  — ')    enfer.  .  .|PM  et  PLMA  àquatretrous,   —   1867. 

9.O00  —  \  /PMj  à  trois  trous,  —   1880. 

i2.O00  —  rpouréclissesiPM,  à  quatre  trous^  ^   1880. 

17.500  —  l     en  acier,  .ycornières  PM,  —    1889. 

16.500  —  )  (        —        PLMA,  —    1889. 

En  fait,  dans  les  essais,  l'assemblage  résiste  bien  au 
delà  de  ces  limites;  on  a  pu  parfois  constater,  même 
avec  Tancien  éclissage  et  du  bon  métal,  des  résistances 
atteignant  100  tonnes.  Mais  il  est  vrai  que  la  fatigue  qui 
intéresse  à  l'emploi  est  non  celle  de  la  rupture  mais 
celle  correspondant  à  un  commencement  de  déformation, 
c'est-à-dire  à  la  limite  d'élasticité;  toute  éclisse  qui 
peut  arriver  à  être  déformée  est  condamnée  tôt  ou  tard 
à  rompre;  l'assemblage  ne  fonctionne  plus  dès  qu'un 
commencement  de  déformation  se  manifeste,  des  chocs 
surviennent  qui  grandissent  à  mesure  du  relâchement  de 
l'assemblage  et  amènent  la  rupture. 

Les  essais  sont  continués  sous  la  presse  jusqu'à 
rupture,  le  chiffre  auquel  on  arrive  est  noté  à  titre  de 
renseignement;  comme  pour  les  rails,  il  est  très  variable 
et  les  inégalités  tiennent  davantage  aux  détails  même  de 
l'essai  qu'à  la  nature  du  métal. 

3*  épreuve,  —  Une  poutre  formée  de  deux  rails 
éclissés,  comme  il  est  dit  précédemment,  et  placée  sur 
deux  couteaux  espacés  de  l'°,10  doit  supporter  sur  le 
joint  un  choc  de  mouton  de  200  kilogrammes  tombant 
librement  au  milieu  de  l'intervalle  des  deux  points  d'appui 
d'une  hauteur  de 

0",60  )  pour  éclisses  (  P  L  M  à  trois  trous,  mod.  1867. 

0  ,80  )     en  fer .  •  •  (  P  M  et  P  L  M  A  à  quatre  trous,    —    1867, 

0  ,70  \  /  P  M,  à  trois  trous,  —  1880. 
\  ,00  /  pour  éclisses  \  P  M)  à  quatre  trous,  —  1880. 
i  ,901     en  acier,  .i cornières  PM,                              —    1889. 

1  ,8o)  '      (        —        PLMA,  —    i889. 


1 
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Les  difficultés  croissantes  de  fessai  dénotent  les  âme' 
)rations  Bucceasivement  réalisées  dans  l'assemblage; 
résistance  au  choc  a  été  triplée. 
Cette  épreuve  détermine  pour  les  éclisses  comme 
)ur  les  rails  un  maximum  de  dureté  ou  d'aigreur  dam 
métal  qu'il  est  essentiel  de  ne  pas  dépasser. 
Le  métal  à  éclisses  est  peu  différent  de  celui  employé 
)ur  rails  ;  l'éclisse  est  même  parfois  laminée  de  bouts  de 
ils  étirés  en  cannelures  spécifiles;  cependant  géné- 
lement  le  métal  est  un  peu  plus  doux;  l'éclisse  doit 
sister  &  la  flexion  et  à  la  compression  et,  à  cet  égard, 
lit  être  fait  d'un  acier  malléable,  rigide  sans  aigreur; 
métal  doit  ne  pas  se  matter  aux  contacts  de  l'assem- 
age,  mais  n'a  pas,  comme  pour  le  rail,  &  présenter  une 
sistance  spéciale  à  l'usure. 

A.  ces  conditions  d'épreuves  à  la  presse  et  au  choc 
'écisant  les  limites  de  dureté  entre  lesquelles  la  fabri- 
^tjon  peut  se  mouvoir,  les  cahiers  des  charges  de  la 
impagDie  de  Paris-Lyon  ajoutent  un  certain  nombre  de 
•nditions  accessoires  dont  quelques-unes  fout  partie 
tégrale  des  conditions  de  réception. 
Le  métal,  dans  les  épreuves  à  la  traction,  doit  résister 
une  charge  minimum  de  50  kilogrammes  par  miUi- 
6tre  carré  avec  allongement  compris  entre  15  et  35 
100. 

Je  rappelle  que  pour  les  rails,  les  conditions  imposées 
la  même  compagnie  arrivent  &  préciser  un  métal  dont 
s  résultats  d'épreuves  à  la  traction  sont  sensiblement 
s  suivants  : 

Limites  d'élasticité 35  à  39  kilogr. 

—      de  rupture 78  &  76     — 

AIloDgemeDt 13  à  U  p.  lOO 

L'acier  à  éclisses  est  donc  d'une  nature  sensiblement 
us  douce  que  celle  des  rails  ;  il  faut  avant  tout  éTit«r 
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les  ruptures  ;  l'usure  par  frottement  des  charges  en  mou^ 
veinent  est  nulle,  une  grande  dureté  n'est  pas  indispen- 
sable ;  on  évite  toutefois  le  métal  extra  doux,  résistant  à 
moins  de  50  kilogrammes  par  millimètre  carré,  pour 
donner  à  l'assemblage  une  rigidité  suffisante. 

A  ces  épreuves  de  traction,  on  joint  une  autre  épreuve 
dont  les  résultats  sont  notés  à  titre  de  renseignement. 

Avec  un  morceau  d'éclisse,  on  fabrique  soit  des  burins 
h  main,  soit  des  outils  de  machine  à  raboter;  ces  outils, 
trempés  suivant  Tusage,  doivent,  sans  s'émousser, 
s*ébrécher  ou  se  refouler,  attaquer  la  croûte  des  pièces 
coulées  en  fonte. 

On  s'assure  ainsi  que  le  métal  n'est  pas  trop  mou,  peut 
prendre  la  trempe  dans  une  certaine  mesure,  et  donner 
de  la  rigidité  à  l'assemblage;  une  épreuve  de  cette 
nature,  faite  dans  des  conditions  aussi  vagues,  ne  peut 
guère  donner  d'indication  utile.   ' 


.  "-j: 


Boulons.  —  Les  boulons  d'éclisses,  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  ont  toujours  été  faits  en  fer  à  grains  de 
qualité  supérieure. 

La  compagnie  de  Paris^Lyon  a  adopté  successivement 
pour  son  menu  matériel  la  substitution  de  l'acier  doux 
au  fer  dans  les  éclisses,  les  selles  et  tirefonds  ;  quant  aux 
boulons,  la  tige  est  en  acier  doux,  Técrou  est  encore  en 
fer  ;  c'est  la  seule  pièce  de  la  voie  pour  laquelle  ce  métal 
reste  employé. 

Le  diamètre  de  la  tige  est  de  25  millimètres  ;  la  tête 
du  boulon,  qui  vient  butter  contre  le  talon  de  Téclisse 
cornière  pour  éviter  le  desserrage,  est  circulaire  sur  la 
moitié  de  son  pourtour  et,  sur  les  autres  côtés,  porte  des 
parties  rectilignes.  Le  poids  en  est  de  0''^,750. 

Avant  la  fabrication  du  boulon,  on  fait  à  froid  et  à 
chaud  les  épreuves  nécessaires  pour  constater  la  bonne 
qualité  du  métal  en  barres  destiné  à  la  fabrication  des 

Annales  des  P.  et  Ch.  MiMOinss.  —  tomb  u.  ^ 
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Jboulons  ;  ces  barres  doivent  résister  au  pliage  à  90  degrés 
et  an  redressage  sans  offrir  de  criques  dans  la  partie 
recourbée. 

Les  aciers  doivent  résister  sans  allongement  perma- 
nent à  un  effort  de  traction  de  22  kilogrammes  et  ne 
doivent  rompre  que  sous  une  charge  de  45  kilogrammes 
en  prenant  un  allongement  de  18  à  22  p.  100;  les  bar- 
rettes d'essai  ont  0'°,10  de  longueur  utile  et  0",0138  de 
diamètre  après  tournage. 

Le  boulon  est  en  acier  extra  doux,  dépassant  en  dou- 
ceur sensiblement  la  qualité  de  Téclisse  ;  il  tamt  surtout 
à  cet  emploi  un  métal  malléable. 

Les  écrous  doivent  être  pris  dans  du  fer  corroyé  par- 
faitement soudé  ;  les  barres  destinées  à  cette  opération 
doivent  résister  à  un  effort  de  traction,  sans  rompre,  de 
36  kilogrammes,  avec  allongement  de  12  p,  100. 

Il  est  fait  sur  les  écrous  percés  et  non  filetés  une  série 
d'épreuves  pour  constater  la  bonne  qualité  de  la  soudure 
du  fer  au  moyen  de  poinçons  gradués  *en  acier  enfoncés 
de  force  dans  le  trou  de  Técrou. 

Le  fer  doit  être  de  qualité  convenable  pour  que  le  dia- 
mètre de  ce  trou,  qui  est  de  21  millimètres  avant  le 
taraudage,  soit  porté  à  22*""*, 5  par  l'introduction  de  la 
broche  sans  qu'il  se  produise  de  rupture  ni  de  fissure 
dans  Técrou. 

Les  boulons,  après  fabrication,  sont  encore  soumis  à 
d'autres  épreuves  : 

1®  Ils  sont  enfoncés  verticalement  jusqu'à  moitié  de 
leur  longueur  dans  un  trou  de  même  diamètre  percé  dans 
un  bloc  de  fonte,  et  on  les  frappe  latéralement  à  la  partie 
supérieure  de  manière  à  leur  faire  faire  un  angle  de 
45  degrés  avec  la  verticale;  ils  devront  eniniite  être 
redressés  sans  qu'il  se  manifeste  de  fentes  au  fond  des 
filets  ; 

2''  Ils  sont,  en  outre,  placés  verticalement  dans  le 
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irou  d'une  enclume,  la  tfite  reposant  sur  une  cale  de 
€™,012  d'épaisseur;  dans  cette  position,  la  tête  doit  sup- 
porter cinq  chocs  d'un  marteau  à  devant  du  poids  de 
5  kilogrammes  frappant  normalement  du  c6té  opposé  à 
la  cale  sans  qu'il  se  manifeste  de  fentes  au  collet  ;  après 
cette  épreuve,  la  face  inférieure  de  la  tète  devra  former 
avec  l'axe  de  la  tige  un  angle  de  12  degrés  au  mini- 
mum; 

3®  Un  boulon  muni  de  son  écrou  à  l'extrémité  de  la 
tige,  de  manière  à  laisser  un  intervalle  libre  de  0'',075 
sous  la  tête,  doit  supporter  un  effort  de  traction  de  42  ki- 
logrammes par  millimètre  carré  de  la  section  moyenne 
du  filet,  c'est-à-dire  d'une  surface  circulaire  de  23  milli- 
mètres de  diamètre,  en  prenant  un  allongement  de 
O'^jOOS  au  minimum. 

Toutes  ces  épreuves,  qui  se  font  dans  des  conditions 
plus  ou  moins  analogues  à  celle  du  travail  de  traction  du 
boulon  sur  la  voie,  sont  de  nature  à  donner  toute  ga- 
rantie pour  la  régularité  de  qualité  des  matériaux  em- 
ployés. 

DÉTAIL  DES   ASSEMBLAGES   DE   RAILS  AUX  DIVERSES 
COMPAGNIES  AUTRES  QUE  CELLES  DE  PARIS-LTON. 

La  nécessité  d'assurer  la  rigidité  de  la  voie  par 
l'accroissement  de  la  longueur  et  du  poids  des  rails,  le 
renforcement  de  l'assemblage  qui  permet  à  la  barre  de 
ne  pas  plus  fatiguer  au  joint  qu'à  ses  parties  centrales, 
a  préoccupé  non  seulement  la  compagnie  de  Paris-Lyon, 
mais  aussi  toutes  les  autres  compagnies  du  réseau  fran- 
cs, et  on  est  arrivé  aux  mêmes  conclusions  pratiques 
de  donner  à  l'éclissage  une  puissance  telle  que  la  fatigue 
au  joint  dans  les  éclisses  et  les  rails  soit  du  même  ordre 
que  celle  des  rails  aux  travées  intermédiaires. 

Je  passerai  successivement  en  revue  les  progrès  réa- 
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Usés  en  ces  derniers  temps  à  ce  sujet  dans  les  diyerses 
lignes  françaises. 

1*  Compagnie  du  Nord. 

La  fiff.  20,  PL  p.  406^'%  donne  le  détail  de  Téclissage 
adopté  pour  la  voie  légère  en  acier  vignole  de  30  kilo- 
grammes. 

La  /ig.  21,  PL  p.  406''",  l'assemblage  renforcé  de  la 
voie  double,  nouvellement  admise,  de  43  kilogrammes. 

Dans  la  voie  de  30  kilogrammes,  Téclissage  est  sim- 
plement constitué  par  deux  barres  droites,  semblables, 
en  fer,  de  0™,45  de  long,  avec  une  épaisseur  de  0^,0175 
et  une  hauteur  moyenne  de  0°^,075.  Les  deux  éclisses 
sont  réunies  par  quatre  boulons  de  19  millimètres  de 
diamètre  passant  à  travers  des  trous  de  20  millimètres 
dans  les  éclisses  et  de  24  millimètres  dans  le  rail,  lais- 
sant ainsi  le  jeu  nécessaire  à  la  dilatation  et  à  la  con- 
struction du  rail. 

Telle  est  du  moins  la  disposition  aux  joints  portés  sur 
traverses.  La  compagnie  du  Nord  n*a  adopté  que  tout 
récemment  le  joint  en  porte-à-faux  ;  dans  ce  dernier  cas, 
les  éclisses  sont  allongées;  elles  ont  0°',52  de  long;  les 
trous  sont  ovales  afin  de  permettre  aux  ergots  des  bou- 
lons de  s'y  loger  ;  les  écrous  sont  posés  à  Tintérieur  de 
la  voie  pour  qu'on  puisse  en  vérifier  facilement  le  ser- 
rage. 

Aux  joints  portés,  les  deux  éclisses  ne  sont  pas  tout 
à  fait  identiques  ;  Tune,  avec  rainure,  est  posée  à  l'exté- 
rieur de  la  voie  ;  cette  rainure  tient  les  têtes  de  boulons 
pour  les  empêcher  de  tourner  quand  on  serre  les  écrous  ; 
l'éclisse  sans  rainure,  placée  à  l'intérieur  de  la  voie, 
sert  d'appui  aux  écrous. 

Pour  empêcher  le  glissement  sur  les  traverses  dans  le 
sens  de  la  marche  des  trains,  deux  moyens  sont  em- 
ployés : 


\ 


'^ 


! 
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1®  Dans  la  voie  avec  joints  en  porte-à-faux,  on  adapte 
h  réclisse  intérieure  une  plaque  d'arrêt  en  fer  de 
O"",215x0'»,075x0"',006,  repliée  dans  le  bas  selon  la 
forme  du  patin  de  rail,  de  manière  à  ce  que  Textrémité 
vienne  buter  contre  la  tête  du  tirefonds  de  la  première 
traverse  qui  suit  le  joint. 

Dans  les  lignes  à  voie  unique,  le  glissement  se  pro- 
duisant alternativement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
on  pose  une  plaque  d'arrêt  à  chaque  extrémité  de 
Féclisse  intérieure. 

2^  Dans  la  voie  posée  avec  joints  portés,  on  emploie 

des  coins  d'arrêt  contre  lesquels  les  rails  viennent  buter  ; 

ces  coins  sont  logés  dans  de  petites  encoches  disposées 

pour  les  recevoir  aux  angles  du  patin.  On  en  met  deux 

par  rail  en  contact  avec  celle  des  deux  extrémités  qui 

doit  être  retenue.  Les  coins  sont  enfoncés  parallèlement 

aux  fibres  du  bois  et  fortement  appuyés  contre  le  rail, 

de  sorte  que,  en  s'opposant  à  son  glissement  ultérieur, 

ils  lui  conservent  cependant  la  faculté  de  se  dilater  en 

sens  inverse  du  mouvement  de  la  voie.  Cette  disposition 

tend  du  reste  à  disparaître  en  même  temps  que  l'habitude 

des  joints  portés;  depuis  longtemps,  partout  ailleurs,  les 

joints  en  porte-à-faux  sont  admis  et  aucune  discussion 

n'est  faite  sur  l'opportunité  de  ce  dispositif,  qui  présente 

tous  les  avantages  pour  la  douceur  du  roulement. 

Les  principaux  éléments  de  cet  assemblage  sont  : 

Jointe 
en  poH«4-llinx.        Joints  portés. 

Longueur  de  Féclisse 0»,52  O'^jiS 

Épaisseur 0  ^0175  0  ,0175 

Hauteur  moyenne  d*éclis8age 0  ,075  0  ,075 

Section  del'éclisse 0  ,001313  0  ,001313 

PoidB  du  mètre  courant lO^s  10^( 

—    de  la  paire  d'éclisse 10  ,40  9 

Moment  d*inertîe  dans  le  sens  ver- 
tical     ^  '*  ^"^  éclisse. 0,000000738  léie  Aillée 


'••il:."' 


paire  d'éclisses .  •  •  .    0,000001464 


p? 


n*' 


rt. 


i'.-\ 
««••• 


r-*^ 
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-^  fibres  supérieurefi,  une  éclisse  •  .  .    0,000047417     mimt  chilbe 
^  fibres  inférieures,  une  éclisse. ...  —  — 


Moment  d'inertie  dans  le  sens  hori- 
\  zontal  :  f^  une  éclisse 0,000000035 

•^  fibres  extrêmes  vers  Ame  du  rail.  .    0,000003625 


~  fibres  extrêmes  vers  bord  du  patin.    0,000004045  — 

Moment  dMnertie  total  des  deux  éclisses 
par  rapport  à  Taxe  du  rail  !«...•    0,000001314  — 

^  des  fibres  extrêmes 0,000043812  — 

n 

Dans  la  voie  lourde  de  43  kilogrammes,  l'éclissage  est 
fortement  renforcé  ;  il  est  formé  de  deux  éclisses  cornières 
dont  la  section  rappelle  celles  de  la  compagnie  de  Paris- 
Lyon  adoptées  en  dernier  lieu  pour  les  rails  PM, 
PLMA  et  LP,  modèles  1889. 

Les  sections  et  poids  par  mètre  de  ces  derniers  étaient  : 

Boidft 
Section.  par  mèlre.. 

Éclissage  PM  cornière  acier,  type  89.  .  •      0,002653       20^,75- 

—  PLMA        —  —  ...      0,002392        18   ,7* 

—  LP  —  —  ...      0,002961        23  ,17 
Les  profils  adoptés  au  Nord  donnent  : 

éclisse  intérieure  sans  saillie 0,002617        19  ,89* 

—     extérieure  avec    — 0,002658       20  ,20 

Les  éclisses  sont  en  acier  ou  fer  fondu  homogène  ;  les. 
saillies  de  Téclisse  extérieure  servent  à  fixer  la  tête  du 
boulon  pour  l'empêcher  de  tourner  pendant  le  serrage. 

L'épaisseur  de  Téclisse  est  portée  de  0™,0175  à 
0*^,024;  la  ligne  de  contact  avec  le  rail,  qui  était  de^ 
0™,OiO,  est  maintenant  de  0™, 016;  de  là  une  diminution 
notable  dans  la  fatigue  de  Téclisse  au  matage  par  suite- 
des  efforts  de  contact. 

La  longueur  de  Téclissage  est  élevée  de  0™)45  à  0™,65|. 


•■rrc^ 
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presque  autant  qu'à  Paris-Lyon  où  les  longueurs  adoûses 
sont  de  : 

0-,700  à  la  voie  P  M, 
0  ,676       —       PL  M  A, 
0  ,800       —       L  P. 

Les  ëclisses  sont  réunies  par  quatre  boulons  en  fer 
renforcés  de  25  millimètres  de  diamètre  qui  traversent 
les  trous  d'éclisses  ayant  27  millimètres,  et  ceux  des 
rails  portés  à  31  millimètres. 

Pour  empêcher  le  cheminement  dans  le  sens  de  la 
voie,  les  ëclisses  reçoivent  à  leurs  extrémités  des  en- 
coches qui  permettent  le  passage  des  tirefonds  sur  les- 
quelles  elles  viennent  s'appuyer,  quel  que  soit  le  sens  de 
la  marche  des  trains. 

Les  principaux  éléments  du  nouvel  éclissage,  qui  per- 
mettent de  déterminer  la  fatigue  du  métal,  sont  donnés 
par  le  tableau  suivant,  qui  rappelle  en  même  temps  ceux 
de  la  voie  légère,  permettant  ainsi  de  juger  des  progrès 
réalisés. 

Joints  en  porte4-faux. 


■^ 


-fi 
•ri 


de 


•  • 


Longueur  de  Féclisse 

Épaisseur 

Hauteur  moyenne  de  Féclissage.  . 

Contact  de  réclissage 

Section  de  réclisse  intérieure  .  .  .  . 

—  —        extérieure.  .  .  . 

Poids  du  mè-  (  éclîsse  intérieure. .  . 

tre  courant  (     —     extérieure  .  . 

Poids  de  la  paire  d'éclisses 

Moment  d'inertie  par  raport  au  centre 

de  gravité,  (  éclisse  intérieure. .  . 

sens  verti-  <     —     extérieure  .  . 

cal (  de  la  paire  d'éclisses. 

^  (  des  libres  (  édisse  intérieure. .  . 

(     înfér*»»  l     —     extérieure  .  . 


Voie 

Voie 

30  kilogr.           de  43  fcilogr. 

0,52 

0,65 

0,0175 

0,024 

0,075 

0,083 

0,010 

0,016 

0,001313 

0,002617 

0,001 308 

0,002658 

19^» 

19^,89 

9   ,65 

20  ,20 

10   ,40 

• 

25  ,50 

0,000000732 

0,000001 879 

0,000000732 

0,000001 8d7 

0,000001464 

0,000002775 

0,040 

0,055 

0,040 

0,055 

ï 


-•»»  %-,'■ 


►t 


»t 
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î  r  H     fih       (  ^^^^^  intérieure. .  •    0,000017417    O,OOO0340M 

-^         aÎL?)     —     extérieure..    0,000017417    0,000034534 

super"    ^  p^.^  d'éclîsses.  .  .  .    0,000034834    0,000068613 


i\ 


Le  moment  d'inertie  dans  le  sens  du  travail  à  la  flexion 

est  plus  que  doublé,  et  le  -  est  exactement  deux  fois 

plus  grand  pour  les  voies  lourdes  qu'aux  anciennes  voies 
légères;  la  fatigue  du  métal  y  est  moitié  grande* 

Voie  légère  Voie  lourde 

de  30  kilogr.  de  43  kilogr. 

,(  des  fibres  in-Céclisse  intérieure.  .  0,040  0,040 

^  (  férieures.  .(    —     extérieure.  .  0,040  0,040 

WH     fih      •    (éclisse  intérieure,  .  0,000017417  0,000047262 

Ai  f! .  '^ ']    —     extérieure.  .  0,000017417  0,000047W« 

^^      ^*®"''®" '(delapaired'éclisses.  0,000034834  0,00009176* 

Aux  fibres  inférieures,  le  -  est  triplé  et  par  suite  la 
fatigue  du  métal  réduit  au  tiers. 
Moment  d'inertie  dans  le  sens  hori-       y^.^  i^^^^         ^^  i^^e 

ZOntal  :  de  80  kUogr.  de  43  Itilogr. 

.                        (éclisse  intérieure.  .  0,000000036  0,000000460 

* •  •  •(     —     extérieure.  .  0,000000036  0,000000462 

h  i ttm  iitrèiei  i« (  éclisse  intérieure.  .  0,000  003 61^5  0,000  025  415 

h(  riie (    —     extérieure.  .  0,000003625  0,000025410 

Ifc(lbreiMlrèiei  II  (éclisse  intérieure.  •  0,000004045  0,000012452 

A'^  borddiHiii.  •(    —     extérieure.  .  0,000004045  0,000012557 

Pour  résister  aux  efforts  transversaux  qui  contribuent 
aux  déraillements,  la  puissance  de  Téclissage  a  été 
triplée. 

Moment  dlncrtie  total  de  la  paire  d*é- 
clisses  par  rapport  ^  l'axe  du  rail  : 

I„ 0,000001314    0,000005673 

n  fibres  extrêmes. 0,040  0,067 

'"      0,000043812    0,000084680 


n 


Par  rapport  au  rail,  .l'ensemble  de  l'assemblage  est 
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doublé  de  puissance  et  les  fatigues  produites  dans  le 
métal  réduites  à  moitié. 

Les  efforts  moléculaires  par  unité  de  section  calculés 
suivant  les  formules  de  M.  Couche  sont  : 

Travail  à  la  flexion  de  Téclisse  : 

R  =  f  xjx  JxPL, 

L  =  distance  des  points  d*appui  =  O'^yGO. 

P  peut  atteindre  15.000  kilogrammes  par  suite  des 
mouvements  de  lacet,  d'où 

R  =  y  X  750  par  mètre  carré. 


lUil, 

Rail, 

30  kilogr. 

4S  kilogr. 

Éclisse  intérieure,  fibres  supérieures  R.  •  •  .      81^<,6 

li^O 

—     extérieure,        —           —        ....     21  ,6 

10   ,8 

—     intérieure,        —            —        ....      Si  ,6 

7  ,9 

—     extérieure,        —            —        .  .  .  •     2i  »6 

7  ,8 

Dans  les  nouvelles  éclisses  du  Nord,  la  fatigue  à  la 
flexion  est  sensiblement  la  même  qu'à  Paris-Lyon,  un  peu 
moins  grande  aux  parties  supérieures  de  l'assemblage  et 
un  peu  plus  élevée  aux  parties  inférieures;  elle  était,  èi 
Paris-Lyon,  de  7  à  12  kilogrammes;  au  Nord,  elle  est  de 
8  à  11  kilogrammes,  un  peu  moins  inégale  aux  divers 
points  de  Téclissage. 

Travail  à  la  compression  résultant  des  efforts  développés  au  con- 
tact: 

R  ^  x  X     ,«   •       • 
%      eP  sm  « 

a  est  le  même  qu*à  Paris-Lyon, 

sin  «  =  0,896,     tang  «  =  ô  > 

L  =  0,60,  /  =  0,52  aux  anciennes  éclisses, 

=  0,65  aux  nouvelles, 
e  =  0,010  aux  anciennes  éclisses, 
=  0,016  aux  nouvelles. 


^ 


LU 
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Voie  légère,      Yoie  loarde* 
30  kilogr.  43  kilogr. 


Fatigue  à  la  compression  au  contact 

résultat  sensiblement  analogue  à  celui  de  Paris-Lyon. 

Travail  du  boulon  : 

5  est  la  section  d*un  boulon  de  19  millim.  aux  voies  de  30  kilog^r. 

—  —  25      —  —  43      — 

d'où 

Voie  If^gèfe.      Yoie  lourde. 
R'.  . 13^i,8  7S2 

Dans  les  voies  légères,  ces  chifires  sont  plus  élevés 
qu*à  Paris-Lyon,  où  les  boulons  ont  25  millimètres  de 
diamètre  au  lieu  de.  19  millimètres. 

Dans  les  voies  à  profils  lourds,  la  différence  de  la 
fatigue  des  boulons  dans  les  lignes  du  Nord  et  celles 
du  Paris-Lyon  est  moins  grande,  et,  au  lieu  d'atteindre 
4  kilogrammes  par  millimètre  carré,  elle  est  réduite 
à  1  kilogramme;  à  Paris-Lyon,  cette  fatigue  est  d'environ 

6  kilogrammes,  au  lieu  de  7  kilogrammes  au  Nord;  ces 
chifires  rentrent  dans  la  pratique  courante  de  l'emploi 
des  métaux. 

Les  solutions  admises  au  Nord  comme  à  Paris-Lyon 
pour  le  renforcement  de  l'assemblage  sur  les  lignes  par- 
courues par  les  trains  rapides,  paraissent  donner  tout 
apaisement  et  répondent  au  désir  qu'on  se  proposait  de 
donner  au  joint  une  rigidité  suffisante  en  réduisant  la 
fatigue  du  métal  à  ce  qu'elle  est  aux  travées  centrales 
du  rail. 

Les  éclisses  de  la  compagnie  du  Nord  pour  voies  de 
30  kilogrammes  sont  en  fer;  celles  des  voies  lourdes 
sont  en  acier  ou  fer  homogène. 

Pour  les  unes  et  les  autres,  le  Nord  ne  fait  pas,  comme 
Paris-Lyon,  d'épreuves  à  la  presse  et  au  choc  dans  des 
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conditions  de  travail  plus  ou  moins  analogues  à  celles 
que  le  métal  doit  supporter  dans  la  réalité.  On  se  contente, 
pour  Tacier  comme  pour  le  fer,  d'essais  servant  à  appré- 
cier la  qualité  du  métal. 

1  ^  Essais  de  traction.  —  Sur  éprouvette  de  200  milli- 
mètres de  long,  le  métal  doit  résister  en  moyenne  à 
35  kilogrammes  par  millimètre  carré  avec  allongement 
de  18  p.  100;  aucun  essai  isolé  ne  doit  donner  moins  de 
32  kilogrammes  de  résistance  et  15  p.  100  d'allongement. 

2**  Essais  de  pliage.  —  On  plie  au  casse-barres  une 
ëclisse  dans  son  milieu  afin  d'obtenir  un  angle  de 
45  degrés  entre  la  partie  droite  et  la  partie  rabattue; 
l'éclisse  est  ensuite  redressée  et  ne  doit  présenter  ni 
criques  ni  dessoudures;  on  casse  l'éclisse  pour  juger  de 
la  texture. 

3*  Essais  à  chaud.  —  Un  morceau  d'éclisse  est  fendue 
à  la  tranche  à  une  extrémité  dans  le  sens  de  la  hauteur 
sur  0™,10,  et  de  la  même  chaude  les  deux  moitiés  sont 
renversées  au  marteau  jusqu'à  rabattement  complet. 

Un  morceau  d'éclisse  étiré  en  barre  plate  doit  être 
.  percé  avec  un  poinçon  conique,  dans  la  même  chaude, 
de  trous  espacés  de  0™,01  et  dont  le  diamètre  est  égal  à 
la  moitié  de  la  largeur  de  la  barre;  le  percement  des 
trous  ne  doit  produire  ni  fentes,  ni  gerçures.  Ces  épreuves 
à  chaud  ont  surtout  pour  objet,  avec  le  fer,  de  constater 
une  bonne  soudure  ;  elles  deviennent  sans  intérêt  avec  le 
métal  fondu,  qui  les  supporte  sans  difficulté;  pour  le 
même  métal,  les  essais  à  froid  du  fer  qui  continuent  à 
lui  être  appliqués  sont  des  plus  faciles  à  réaliser. 

L'aUongement  indiqué  exige  un  acier  doux  ordinaire 
qui  peut  être  obtenu  aisément  avec  tous  les  procédés  de 
fabrication  de  métal  fondu. 

Il  serait  peut-être  préférable  d'adopter,  comme  à  Paris- 
Lyon,   des  épreuves  à  la  presse  et  au  choc  faisant 
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travailler  le  métal  dans  des  conditions  plus  ou  moins 
analogues  à  celles  qu'on  exige  de  lui  dans  la  réalité* 

Compagnie  de  fEst. 

La  compagnie  de  TEst,  comme  celle  du  Nord,  a  toujours 
utilisé  dans  ses  voies  le  profil  vignole,  et  un  très  petit 
nombre  de  types  ont  été  successivement  adoptés  : 

1^  Le  modèle  en  fer  de  35  kilogrammes,  au  début; 

2^  Le  modèle  en  acier  de  30  kilogrammes,  qui  s  été 
adopté  lors  de  la  transformation  en  acier  des  voies  en 
fer;  quelques  lignes  possèdent  encore  le  fer  de  35  kilo- 
grammes, et,  il  y  a  peu  d'années,  l'Est  commandait 
encore  quelques  rails  en  fer  ; 

3''  Le  modèle  en  acier  de  44  kilogrammes  sur  les  voies 
très  fatiguées  ;  ce  type,  adopté  en  principe  depuis  quai' 
ques  mois,  est  à  peine  en  cours  d'exécution;  il  est  pour 
ainsi  dire  à  l'essai. 

Â  ces  trois  types  de  rails  correspondent  trois  modes 
d'assemblage  dont  les  détails  sont  donnés  par  : 

La  fig,  S2,  PI.  p.  406^",  pour  profil  en  fer  de  35  kilogr. 

23,  406"%  —  acier      30      — 

24,  406%  —  ^        44     — 

1*  Ancien  rail  en  fer  de  35  kilogrammes.  — L'éclissage 
est  en  fer  comme  le  rail,  composé  de  deux  barres  droites 
à  rainures  où  se  loge  la  tête  du  boulon  qui  ainsi  ne  peat 
tourner  pendant  le  serrage  ;  les  deux  éclisses  sont  symé^ 
triques. 

La  longueur  de  l'assemblage  est  de  0°',45,  un  peu  plus 
faible  qu'à  Lyon,  le  même  qu'au  Nord;  l'épaisseur  delà 
barre  est  de  0™,02,  la  hauteur  moyenne  d'éclissage 
0",064. 

L'angle  d'éclissage  est  de  45  degrés  au  lieu  de  26*,34' 
adopté  en  dernier  lieu  à  tous  les  tjrpes  français;  tang 
a=  1,  8ina  =  0,707;  l'angle  fait  par  le  contact  avec  la 
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verticale  est  de  45  degrés  comme  avec  Thorizontale.  L*é- 
clissage  est  beaucoup  plus  fatigué  qu'avec  l'angle  admis 
ultérieurement. 

Les  deux  éclisses  sont  réunies  par  quatre  boulons  de 
20  millimètres  ;  les  trous  d'éclisse  ont  22  millimètres  et 
ceux  des  rails  24  millimètres  ;  le  jeu  est  suffisant  pour  la 
dilatation  du  rail. 

Les  éléments  de  l'assemblage  sont  : 

Longueur  de  Téclisse 0"'»450 

Section  —  0-«,00i2 

Poids  par  mètre  de  la  barre 9*'<,i3 

-—    de  la  paire  d'éclisses 8  ,il 

Moment  d'inertie,  sens  vertical,  une  éclîsse  ....  0,000000437 

—  —  la  paire 0,000000874 

-  fibres  inférieures  ou  supérieures,  une  éclisse.  •    0,000012140 

-  fibres  inférieures  ou  supérieures,  la  paire.  •  •  .    0,000024280 

2^  Rail  en  acier  de  30  kilogrammes.  -—  L'éclissage  est 
dissymétrique  et  comprend  une  éclisse  intérieure  en 
acier,  droite,  ordinaire,  de  0°',51  de  long,  et  une  éclisse, 
également  en  acier,  extérieure,  cornière.,  beaucoup  plus 
lourde,  dont  la  longueur  est  de  0^,75  ;  cette  dernière  est 
fixée  aux  traverses  du  contre-joint  par  deux  tirefonds  de 
23  millimètres  à  chaque  extrémité;  cette  disposition 
parait  réussir  pour  éviter  le  cheminement  des  rails. 

Les  deux  éclisses  sont  réunies  par  quatre  boulons  de 
23  millimètres  de  diamètre;  le  trou  dans  Téclisse  a 
25  millimètres  et  dans  le  rail  27  millimètres  ;  l'écrou  du 
boulon  s'appuie  sur  l'éclisse  cornière  par  l'intermédiaire 
d'une  rondelle  Grever. 

La  largeur  moyenne  d'éclissage  est  fortement  aug- 
mentée et  portée  de  0"',064  à  0™,076;  la  longueur  de 
contact  de  0'",012  est  restée  la  même;  l'épaisseur  de 
Vécusse  a  été  ramenée  de  0"',020  &  O'^^OIS  ;  la  substi- 
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tution  de  Tacier  au  fer  a  permis  cette  réduction  sans 
compromettre  la  résistance  de  l'éclisse. 

Cette  dissymétrie  dans  les  deux  pièces  de  TdAsemblage, 
soit  en  section,  soit  en  longueur,  ne  se  rencontre  dans  les 
voies  vignole,  en  France,  qu'à  l'Est;  il  en  résulte,  à  rin- 
teneur  et  à  l'extérieur  de  la  voie,  une  répartition  inégale 
de  la  pression  développée  au  contact  des  surfaces  par  b 
charge  du  moteur.  Il  semble  qu'il  y  aurait  intérêt  à 
adopter,  comme  à  Paris^Lyon  et  au  Nord,  des  éclisses 
identiques  de  chaque  côté  de  l'assemblage;  c'est  ce  qui 
a  été  fait,  du  reste,  dans  la  nouvelle  voie  lourde  de 
44  kilogrammes. 

Les  principaux  éléments  de  l'éclissage  pouvant  servir 
âu  calcul  des  fatigues  du  métal  sont  : 

Éclisse  droite        Édisse  coraiête 
ordinaire.  à  patin. 

Section 0,001342  0,002103 

Poids  par  mètre.  : 10^20  15'*,96 

Longueur  de  l'éclisse 0*,51  0",76 

Poids  de  réclisse 5^,20  il*«,97 

—    de  la  paire  d*éclisses 17  ,17  17  ,17 

Moment  d'inertie,  sens  vertical .  .  .  0,000000630    0,000001 32S 

Distance  des  fibres  (  supérieures. .  .  0",040  0^fib3 

extrêmes |  inférieures.  .  .  0  ,040  0  ,031 

i  fibres  d'en  haut 0,000015721     O,0O00422« 

~  fibres  d'en  bas 0,000015721    O,O00(fi59iS 

3*  Voie  lourde  de  44  kUogrammes.  —  lAfiff.  24  donne 
les  éléments  d*éclissage  du  nouveau  rail  lourd;  rassem- 
blage  est  largement  renforcé.  Les  deux  éclisses  Bont 
d'égale  section  et  d'égale  longueur  de  0",78  ;  elles  sont 
toutes  les  deux  du  modèle  cornières,  attachées  aux  tra- 
verses du  contre-joint  par  deux  tirefonds  à  chaque  bout; 
l'épaisseur  de  l'éclisse  a  été  augmentée  d'un  tiers  et 
portée  de  O'^jOlS  à  0°*,024;  le  contact  a  été  élevé  de 
0°*,012  à  O'^jlS,  soit  accru  de  moitié. 
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Les  deux  éclisses  sont  assemblées  par  quatre  boulons 
•de  27  millimètres  ;  les  trous  de  passage  sont  de  29  mili* 
mètres  dans  l'éclisse  et  de  32  millimètres  dans  le  rail  ;  la 
rondelle  Grever  sépare  Fécrou  de  l'éclisse  extérieure.  Cet 
assemblage  est  des  plus  puissants  ;  ses  principaux  élé- 
ments sont  : 

Lioogueur  de  Téclisse 0",780 

Section 0,002986 

Poids  par  mètre  (densité  7,7} 23^*,i4 

—  d'une  éclisse 18  ,05 

—  de  la  paire  d'éclisses 36  ,10 

Moment  d'inertie,  sens  vertical .  « 0,0000021291 

n  distance  des  fibres  extrêmes  supérieures  .  .  •  .  0^,058 

-n'  —  —  inférieures 0  ,036 

—  fibres  supérieures  •  • •  .  .  .  •    0,000036571 

—,  fibres  inférieures.  * 0,000059396 

Je  rappellerai  les  principaux  éléments  des  plus  puis- 
isants  assemblages  de  rails  du  type  vignole. 

Lyon,  Nord,  Est, 

Poids  de  la  paire  d'é-  nii.  47M.  rail,  «•*.  ail,  A^^i. 

clisses 37^»,06  25»^»,50  36^»,  10 

Moment  d'inertie,  la 

paire 0,000004314  0,000003775  0,000004244 

-  fibres  supérieures.  .    0,00007411,4    0,000068623    0,000073142 
1  fibres  inférieures.  .    0,000l{7iab    0,000091764    0,000118792 

La  voie  de  TEst  de  44  kilogrammes  est  assemblée  aussi 
solidement  qu0  celle  de  Lyon  de  47  kilogrammes. 

On  peut  juger  des  progrès  réalisés  aux  trois  modèles 
d*éclissage  successivement  adoptés  à  l'Est  par  le  calcul 
^es  fatigues  du  métal  établies  suivant  les  formules  de 
M.  Couche.  

V  Travail  de  l'éclisse  à  la  flexion  : 

.   »  =  s^i^P^.><î:   


T^:^ 


i** 


» 

H' 


^i- 


f,. 
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L,  distancd  d'axe  en  axe  des  traverses  =  0*^,60  à  la 
voie  de  30  kilogrammes,  elle  a  été  portée  à  0™,65  dans 
la  voie  de  44  kilogrammes. 

Ancienne 

▼oie  Voie  Voie 

en  fer  en  «cier  en  «dir 

de  33  kilogr.  de  30  kilogr.  de  44  kOogr. 

R  =  éclisse in- (fibres  super*'.  .  30'«,9  23^8  li'M 

térieure(    —    infér**  .  .  30  ,9  23  ,8  7  ,3 

éclisseex-C    —    supéi-'.  .  30  ,9  15  ,0  11  ,1 

térieure^    —    infér"'  •  .  30  ,9  S  ,9  7  ,3 

La  fatigue  du  métal  à  l'assemblage  ne  dépasse  pas 
celle  du  type  de  Lyon  le  plus  fort;  elle  est,  dans  les  nou- 
veaux modèles,  à  peine  le  tiers  de  celle  des  anciens; 
les  progrès  réalisés  paraissent  suffisants  poar  donner 
toute  sécurité  dans  l'avenir. 

2*  Travail  de  Féclisse  à  la  compression  résultant  des  efforts  du 
contact  : 

«       3  PL 

2       el^  sm  a 

Voie  Voie  Voie 

en  fer  en  acier  en  acier 

de  35  kilogr.    de  30  kilogr.     de44kibgr. 

R  éclisse  droite  intérieure.  .  .  .    6^<,30  >»  » 

—  —     extérieure.  •  .  .    6  ,30  »  » 

—  —     intérieure.  ...        »  6*«,9p  » 

—  cornière  extérieure.  ...        »  2  ,25  » 

—  —     intérieure.  ...»  »  1^/53 

—  —     extérieure.  ...»  »  1  ,53 

3"  Travail  des  boulons  à  la  traction  : 

5       4/    \tanga      ''/ 

Les  diamètres  et  sections  de  boulons  sont  : 

Diamètre 0-,020       0-,023       0-,027 

Section 0— ^314    0~S4i5    0— »,572 

d'où 

R  = llkf,25       7^,7  4Sd 
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La  fatigue  du  métal  a  été  réduite  à  presque  le  tiers  de 
ce  qu'elle  était  primitivement. 

Cahier  des  charges  de  fabrication.  —  La  compagnie 
de  TEst  impose  à  ses  fournisseurs  d'éclisses  et  boulons 
des  cahiers  des  charges  où  sont  spécifiées  des  épreuves 
de  réception;  comme  au  Nord,  on  se  contente  d'essais 
devant  assurer  la  qualité  régulière  du  métal  sans  faire 
travailler  l'assemblage  dans  les  essais  à  la  presse  et  au 
choc  comme  sur  la  voie. 

Sur  les  barres  d'éclisses  laminées ,  on  prélève  des 
éprouvettes  pour  essais  à  la  traction  ;  avec  barrettes  de 
0™920  de  long,  le  métal  doit  présenter  une  résistance  de 
42  kilogrammes  par  millimètre  carré  et  un  allongement 
de  20  p.  100;  le  métal  doux  obtenu  par  tous  les  procédés 
de  fabrication  d'acier  supporte  aisément  cette  épreuve. 
Avec  Tacier,  métal  homogène,  les  anciennes  épreuves 
faites  pour  assurer  la  soudure  du  fer  ont  été  suppri- 
mées. 

Pour  les  boulons,  les  essais  de  qualité  sont  les  sui- 
vants : 

On  prend  dans  les  bouts  de  barres  destinées  à  la  fabri- 
cation des  boulons  des  pièces  de  O^^W  de  long  que  l'on 
enfonce  verticalement  dans  un  bloc  de  chêne  jusqu'à 
moitié  de  leur  longueur;  on  les  frappe  latéralement  à 
leur  partie  supérieure  de  manière  à  leur  faire  faire  un 
angle  de  45  degrés  avec  la  verticale;  les  pièces  retirées 
du  trou  ne  doivent  présenter  aucune  altération. 

On  fait  sur  les  barres  des  éprouvettes  de  traction  de 
0'°,20  de  long;  le  fer  doit  supporter  une  charge  minima 
de  35  kilogrammes  avec  12  p.  100  d'allongement. 

Dans  la  troisième  épreuve,  faite  sur  des  boulons  fabri- 
qués, on  courbe  les  pièces  à  froid  sur  une  enclume 
jusqu'à  rupture  pour  s'assurer  que  le  métal  n'est  pas 
cassant  et  qu'il  présente  une  texture  convenable. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoiris.  —  Tome  ii.  26 
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VOIES  A   DOUBLE   CHAMPIGNON. 

Compagnie  d  Orléans.  —  É disses  en  fer^ 

A  ma  note  sur  la  nécessité  de  Temploi  des  voies  lourdes 
et  rigides  pour  les  lignes  à  trains  rapides,  j'indiquais  que 
les  compagnies  utilisant  le  rail  à  double  champignon 
pouvaient  slnspirer  des  installations  de  la  voie  anglaise, 
dont  la  douceur  de  roulement  est  remarquable  malgré  la 
vitesse  extrême  des  trains  qui  s'élève  à  80  et  85  kilo- 
mètres par  heure- 
La  compagnie  d'Orléans  faisait  alors  des  études  en  ce 
sens  ;  ces  études  ont  abouti  à  l'adoption  en  principe  du 
modèle  anglais  bullheaded  avec  éclissage  analogue  à 
celui  des  voies  anglaises,  tout  à  fait  différent  de  son 
ancien  assemblage  défectueux. 

Le  rail  peut  être  adapté  soit  aux  anciens  coussinets, 
soit  à  de  nouveaux  coussinets,  très  lourds  suivant  l'usage 
anglais. 

Des  dispositions  ont  été  prises  pour  faire  au  plus  tôt 
un  essai  de  quelques  centaines  de  tonnes  de  cette  nou- 
velle voie,  et  il  est  permis  d'espérer  que,  d'après  leur 
résultat,  cette  modification  de  la  voie  s'étendra  à  tontes 
les  lignes  recevant  des  trains  rapides. 

Le  rail  d'Orléans  était  surtout  défectueux  par  son 
éclissage;  une  modification  à  cet  égard  était  devenue 
nécessaire,  et  on  a  profité  de  cette  circonstance  pour 
augmenter  notablement  son  poids  en  donnant  au  cham- 
pignon supérieur  une  surélévation  de  12™", 6  qui  peut 
accroître  sa  résistance  à  l'usure. 

Le  champignon  inférieur  a  été  conservé  pour  permettre 
l'utilisation  des  coussinets  actuels. 

La  PL  p.  406*"  donne  la  coupe  des  deux  profils 
anciens  et  nouveaux,  et  les  modifications  principales  res- 
sortent  du  tableau  suivant  : 


Nouveau  rûL 

Augmentation. 

0-,146 

10  p.  100 

0-,0266 

120     — 

0,005356 

12     — 

42k« 

12     — 

0,000012216      31     — 

0,000188 

34     — 
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Aneien  nil  DC. 

Hauteur  du  rail 0*,1324 

—      d'usure 0»,012 

Section  du  rail 0,004785 

Poids  par  mètre 38^< 

Moment  d*inertîe,  sens 

vertical 0,000009294 

-  fibres  supérieures.  .  .    0,000140 

~  fibres  inférieures.  .  •    0,000140         0,000153  10    — 

La  fatigue  du  métal,  qui  est  inversement  proportion'- 

1 

nelle  à  -,  est  diminuée  de  1/3  au  champignon  d*en  haut 

et  de  1/10  à  celui  d*en  bas. 

Sur  les  voies  fatiguées,  ce  rail  renforcé  est  posé  sur 
quatorze  traverses  par  barre  de  1 1  mètres. 

Le  poids  des  coussinets  est  porté  de  9^',700  à  18  kilo- 
grammes, comme  en  Angleterre;  la  base  de  ces  cous- 
sinets ,  qui  était  de  300  X 1 1 2 = 33 .  600  millimètres  carrés , 
est  maintenant  de  380 x  160 =60.800  millimètres  carrés, 
soit  presque  le  double  ;  '  la  pression  du  coussinet  sur  le 
bois  par  unité  de  surface  est  réduite  de  moitié,  et  le 
coussinet  ne  tend  plus  &  s'encastrer  autant  dans  la  tra- 
verse. 

Le  poids  des  deux  éclisses  formant  assemblage  est  de 
19  kilogrammes  au  lieu  de  9^^,300. 

Le  poids  de  la  voie  par  mètre,  avec  emploi  de  barres 
de  1 1  mètres  de  l'ancien  profil  et  quatorze  traverses  par 
barre,  était  de  203  kilogrammes;  avec  les  nouveaux 
rails  et  matériel  accessoire,  il  est  de  : 

Acier Rails 84^,00  \ 

Fonte Coussinets 45  ,81  /  ^^^^^  ^ 

Fer Boulons,  tire-fond,  éclisses.       6  ,73  i          ' 

Bois Traverses 95  ,45  ) 

soit  augmenté  de  29  kilogrammes  ou  de  12  à  13  p.  100; 
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on  se  rapproche  sensiblement  des  cot 
anglaise,  qui  donne  toute  satisfaction. 

La  /î^. -26,  p.  406"^,  donne  l'assen 
actuelle  d'Orléans,  la  fig.  27  représente 
pour  l'éclissage  de  la  nouvelle  voie 
double  champignon. 

L'éclissage  actuel  est  défectueux;  1 
avec  l'horizontale  est  de  W'^k'H  au  lieu 
aux  voies  vignole;  la  tangente  de  cet 

au  lieu  de  s  ;  l^s  efforts  reportés  sur  U 

Ions  sont  très  grands,  et  l'éclissage  %: 
server;  l'assemblage  se  relâche  aiséme 
de  la  file  de  rails  n'est  plus  assurée. 

La  fatigue  du  métal  à  l'éclisse  est  d 
qu'il  la  voie  vignole,  et  au  boulon  elle 
élevée, 

Pour  une  distance  d'axe  en  axe  de  0' 
du  contre-joint,  la  longueur  de  l'fisseml 
relativement  fnible.  La  hauteur  moyen 
de  O^jOTS  et  la  longueur  de  contact  0" 

L'éclisse  extérieure  est  cannelée  poi 
aplatie  du  boulon  et  l'empêcher  de  t 
serrage.  L'éclisse  intérieure  est  seml 
dente,  sauf  qu'elle  ne  présente  pas  um 
tudinale. 

Les  deux  éclisses  sont  réunies  par  < 
25  millimètres  ;  les  diamètres  des  trou: 
mètres  dans  l'éclisse  et  30  millimèt: 
l'épaisseur  de  l'éclisse  est  de  0'',021 . 

Les  principaux  éléments  de  l'éclissaj 

Longueur  de  l'éclisse 

Section 

Poids  par  mètre  de  la  barre 

—  de  la  paire  d'éclisses  .  .  . 
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Moment  d'inertie  dans  le  sens  vertical,  une  éclisse. 

—  —  la  paire.  .  , 

I  (  une  éclisse 

—  fibres  supérieures  ou  inférieures.  .  < , 

n  '^  (la paire.  .  . 

Les  fatigues  du  métal  sont  : 

Ëclisse  :  travail  à  la  flexion  : 

R  =  yX^XgxPL, 

L  =  0,6,  P  =  15.000,       R  =  .  .  . 

Éclisse  :  travail  à  la  compression  : 

3  PL 

^^â^S^iîïïI'    «=^*l^»    sina  =  0,647, 


0,000000643 
0,000001286 
0,000015320 
0,000030  640 


•  • 


24*1,5 


/  =  0,45,         e  =  0,013, 
Boulon  :  travail  à  la  traction  : 


R  = 


8  ,0 


^13       PL/     1  A 

5       4         r\tanga      *'/ 

S  =  0-«,49,       tanga  =  0,846 


1 


tanga 
R  =  . 


=  1,48, 


30   ,0 


Le  travail  du  boulon  est  extrême  et  dépasse  la  limite 
d'élasticité;  il  est  vrai  que,  dans  tous  les  calculs,  il  est 
admis  qu'un  seul  boulon  doit  résister  à  tous  les  efforts 
borizontaux,  tandis  que  les  quatre  boulons  viennent,  dans 
une  certaine  mesure,  se  prêter  une  mutuelle  assistance; 
le  serrage  est  souvent  inégal,  et  ce  concours  mutuel  ne 
doit  être  compté  que  comme  complément  de  sécurité. 

Au  nouvel  éclissage  adopté  en  principe  à  Orléans, 

1 
Tangle  de  contact  a  une  inclinaison  de  -  comme  dans  les 

voies  anglaises  dissymétriques  du  même  type,  comme 
dans  les  voies  vignole  de  Lyon,  Nord  et  TEst. 

La  longueur  de  Téclisse  est  conservée  à  0'',45;  sa 
section,  et  par  suite  son  moment  d'inertie,  sont  nota- 
blement augmentés.  L'éclisse  se  recourbe  au-dessous  du 
i^ampigHQn^  iivférieur,  de  façon  à  embrasser  presque 
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complètement  le  rail,  comme  l'indique 

L'éclisee  intérieure  de  la  voie  est  c 
voir  la  tète  aplatie  du  boulon  pendani 
fait  h  l'extérieur  de  la  voie. 

L'ëpaieseur  du  métal  au  corps  A 
0'",022  et  de  0",018  dans  la  partie  inl 

Les  éclisses  restent  en  fer  comme  p. 
boulons  les  réunissent  arec  35  millin 
les  trous  dans  les  éclisses  et  le  rail  i 

La  hauteur  d'éclissage  est  de  0°,( 
de  contact  de  O^.OIÔ  au  lieu  de  O^iOl^ 

La  puissance  de  l'assemblage  est 
points  de  vue  et  les  principaux  élémen 
tivement  les  suivants  : 


Loagueur  de  l'éclisse 

Section 

Poids  par  mètre  de  la  barre 

—  de  la  paire  d'éclisaes.  . 
HomeDt  d'ioertie,  une  éclisse 

—  la  paire  d'éclisseB  .  .  , 

1  -i, „  „..„  (  une  écliese 

-  nbres  super™  { ,        ....  ,. 

n  '^        (  la  paire  d  éclisses  .  .  . 

i  «bre,  infér-     "~  ^''^,  ,; 

n  (  la  paire  d'ecllsses  .  .  . 

Les  fatigues  du  métal  sont  : 
Ëdisse  :  travail  à  la  flexion  : 

R  =  Jx|xixPL,    L  =  0 

R  fibres  supérieures 

—    inférieures 

Ëclisse  :  travail  &  la  compression  : 

R  _  3  PL         .  =  36-3*, 
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Toulon  :  travail  à  la  traction  : 

-,       i       3       PL      /     1  A 

5       i         l         \tanga      -^  J 

^"^•^*'    Uïï^"~^==^'''    s  =  490, 
R  = 9   ,0 

Les  fatigues  de  l'ancien  éclissage  étaient  : 

Ëclisse  :  à  la  flexion 24^(,5 

—       k  la  compression S  ,0 

Boulon  :  à  la  traction 30  ,0 

Dans'le  nouvel  assemblage,  la  fatigue  du  métal  est 
réduite  h  la  moitié  et  au  tiers  de  ce  qu'elle  était  avant. 

Cahier  des  charges  de  fabrication.  —  La  compagnie 
•d'Orléans  fait,  comme  celle  de  Lyon,  sur  les  éclisses,  des 
-épreuves  faisant  travailler  le  métal  dans  des  conditions 
^6  rapprochant  autant  que  possible  de  celles  de  l'emploi 
réel. 

Deux  barres  destinées  à  la  fabrication  des  éclisses, 
reposant  sur  deux  points  d^appui  espacés  de  1™,10,  doi- 
vent supporter  pendant  cinq  minutes  au  milieu  de  Tinter* 
valle  des  points  d'appui  et  sans  conserver  de  flèche 
sensible  après  l'épreuve  une  charge  produisant  sur  la 
-section  la  plus  fatiguée  une  tension  maxima  de  20  kilo- 
grammes par  millimètre  carré. 

Les  mêmes  barres,  dans  la  même  position,  suppor- 
teront pendant  cinq  minutes  une  charge  produisant  à  la 
ftection  la  plus  fatiguée  une  tension  maxima  de  50  kilo- 
^grammes  par  millimètre  carré. 

On  augmente  la  pression  jusqu'à  rupture.  Chacune  des 
moitiés  des  barres  cassées,  assemblées  deux  à  deux, 
placées  de  champ  sur  deux  supports  espacés  de  l'^jiO, 
«doit  supporter  sans  se  rompre  le  choc  d'un  mouton  de 
300  kilogrammes  tombant  de  1  mètre.  Des  essais  sont 
faits  pour  assurer  la  bonne  soudure  du  fer. 
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Pour  les  boulons,  on  enfonce  une  broche  prépwée 
our  faire  un  boulon  dans  un  morceau  de  cbdne,  et  on  la 
:appe  latéralement  dans  la  partie  supérieure  de  manière 

lui  faire  prendre  un  angle  de  45  degrés  avec  la  ver- 
.cale;  la  pièce  est  ensuite  retirée  et  redressée  à  froid. 

Compagnie  de  l'Ouest.  —  Éclisses  en  acier. 

La  compagnie  de  l'Ouest  utilise  surtout  la  voie  &  double 
hampignon  sur  ses  lignes  fatiguées,  réservant  le  vignole 
e  30  kilogrammes  pour  ses  lignes  secondaires. 

L'éclissage  des  voies  &  double  champignon,  tout  ea 
tant  moins  défectueux  que  celui  d'Orléans  (ancien  mo- 
Ële],  ne  paraît  pas  suffisant. 

L'inclinaison  du  contact  ou  la  tangente  de  son  angle 

1  Donzouiaie  esi  ae 
t  s  aux  voies  bien  éclissées  ;  cette  dernière  inclinaisoD  a 

)é  adoptée  k  la  nouvelle  voie  lourde  de  44  kilogrammes. 

La  fig.  28,  p.  406'"',  donne  le  profil  du  rail  actuel  DC, 
métrique  de  38'',75  avec  son  assemblage, 
^a  fig.  39,  p.  406'"',  le  profil  du  nouveau  rail  à  double 
lampignon,  dissymétrique  de  44  kilogrammes  admis 
>ur  les  lignes  k  trains  rapides,  ainsi  que  la  section  da 
>uvel  éclissage. 

Trois  modèles  d'éclisses  sont  adoptés  &  l'Ouest  dans 
s  lignes  à  DG,  le  modèle  ordinaire  droit  de  la  /ig.  %  te 
odèle  k  patin  renforcé  de  la  même  planche,  et  le  mo- 
^le  lourd  k  patin  de  la  fig.  29. 

Les  éclisses  sont  depuis  longtemps  fabriquées  en  acier. 

Chaque  assemblage  pour  rails  &  DG  comprend  nne 
ilisse  ordinaire  extérieure  ayant  0'°,45  de  long  etoQB 
ilisseintérienreà  patin  renforcé  de  0'°,46;  l'éclisseint^ 
sure  est  plus  longue. 

Chaque  assemblage  pour  voie  vignole  se  compose 
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d'une  éclisse  de  0°,45  de  long  et  d'une  éclisse  cornière 
de  0",75,  non  figurée  aux  fig.  28  et  29  et  plus  ou  moins 
analogue  au  modèle  de  l'Est;  l'assemblage  est  dissymé- 
trique  comme  à  l'Est  ;  cette  disposition  est  à.  peu  près 
abandonnée  dans  la  nouvelle  voie  lourde  de  44  kilo- 
grammes, les  éclisses  y  sont  symétriques,  mais  l'éclisse 
extérieure  a  0™,45  de  long  tandis  que  l'éclisse  intérieure 
en  a  0"46,  comme  à  la  voie  de  38*^,75;  la  paire  d'éclisses 
pèse  17  kilogrammes  au  lieu  de  12**,300,  poids  de  l'an- 
cien assemblage. 

Les  éclisses  sont  percées  de  quatre  trous  ;  le  patin  de 
la  grande  éclisse  au  type  vignole  reçoit  à  chaque  extré- 
mité deux  tirefonds  pour  le  fixer  à  la  traverse  du  contre- 
joint. 

Pour  les  rails  à  DC,  on  emploie  des  boulons  de  25  milli- 
mètres avec  tête  ronde,  double  ergot,  écrous  à  six  pans 
et  rondelles  pesant  0*'',695  aux  voies  fatiguées;  sur  les 
lignes  secondaires,  les  boulons  ont  20  millimètres  avec 
mêmes  conditions. 

Sur  les  lignes  vignole,  les  boulons  ont  22  millimètres 
avec  tête  ronde,  écrous  à  six  pans  et  rondelle,  double 
ergot.  Les  boulons  sont  en  fer. 
Les  principaux  éléments  de  l'assemblage  sont  : 

Éclisse  Éclise  renforcée        Éclise  lourde 

Longueur  de  réclisse  :   ordinaire.  i  patin.  i  patin. 

Voie  de  38^«,  extér".    0»,45       iiWrO»,46  » 

—      44       —  »  0,46       illér*  0,-46 

Poids  par  mètre.  .  .  .  12*«,40  i4''«,60             i8M,75 

Section 0,001 589  0,00i  872          0,002  404 

Moment  d'inertie,  une 

éclisse 0,000000595  0,000003499    0,000003626 

-  une  éclisse 0,000014880    0,000049268    0,000051130 

Longueur  de  contact.    0-,0125  0-,0125  0-,015 
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Êclittage  de  ta  voie  de  38' 
(Una  éellssa  ordfnkire  «itérleure,  om  édbH  k  ] 

Langueur  des  écli»sea  extérieure  .... 

—  intérieure  ..... 

Poids  d'une  paire  d'éclissea 

Uoment  d'inertie  de  la  paire  d'éclisses . 

-  la  paire  d'éclisses 

ÈclUtag»  de  la  voie  de  4i  A 

Longueur  des  éclisses  extérieure  .... 

—  intérieure .... 

Poids  d'une  paire  d'écliRses 

Moment  d'inertie  de  la  paire  d'éclisses .  . 

-  la  paire  d'éclisses 

Éclùtaffe  de  ta  voie  Tignole  < 

Longueur  des  éclisaes  extérieure  ordinai 

—  intérieure  cornièn 

Poids  d'une  paire  d'éclisses 

Moment  d'inertie  d'une  éclisse  Vignole  C( 

-  une  éclisse  Vignole  cornière , 

Moment  d'inertie  de  la  paire  d'éclisses .  . 

-  la  paire  d'éclisses 

D'après  ces  indications,  les  fatigui 
éclissages  sont  : 

Éclisses  :  travail  i  la  flexion  : 

T. 
S 

R  =  îxlx!xPL ( 

Éclisses  ;  travail  &  la  compression  : 
„       3  PL 

2      et*  sm  a 

Éctisse  extérieure 

—     intérieure 


~\ 
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Boulons  :  travail  à  la  traction  : 

*^  =  h!^T^(û5^-'^)  =  «'«      ««•        «•« 

Cahier  des  charges.  —  Lçs  éclisses  en  acier  supportent 
dans  les  usines  des  épreuves  analogues  à  celles  de  Paris- 
Liyon. 

Éclisses  ordinaires.  —  Deux  barres  assemblées,  repo- 
sant  sur  deux  points  d'appui  de  1™,10,  doivent  supporter 
cinq  minutes,  sans  conserver  de  flèche  sensible,  une 
charge  de  2.200  kilogrammes  produisant  à  la  section  la 
plus  fatiguée  un  effort  maxima  de  20  kilogrammes  par 
millimètre  carré. 

Les  mêmes  barres,  dans  la  même  position,  subiront 
cinq  minntes  une  charge  de  5.500  kilogrammes  avec 
tension  de  50  kilogrammes  par  millimètre  carré  à  la 
section  la  plus  fatiguée  sans  se  rompre.  On  augmente 
jusqu'à  rupture. 

Chacune  des  moitiés  de  barres  cassées,  assemblées, 
placées  de  champ  sur  des  supports  espacés  de  1™,10, 
doit  supporter  sans  se  rompre  le  choc  d'un  mouton  de 
300  kilogrammes  tombant  de  1  mètre. 

Éclisses  renforcées.  —  Les  barres  sont  soumises  aux 
mêmes  épreuves  avec  les  charges  suivantes  : 

Essai  à  la  presse,  lim  i  te  d'élasticité .     7. 000  kilof .  au  lieu  de  2.200  kiiif. 

—  —  —    de.  rupture.    17.500  —        —       5.500  — 

—  au  choc,  chute        —  2  lètr.      —  1  lèlr. 

Éclissejs  cornières  vignole.  —  Des  épreuves  analogues 
sont  demandées,  de  façon  à  constater  un  minimum  de 
fatigue  de  20  kilogrammes  par  millimètre  carré  à  la  limite 
d'élasticité  et  50  kilogrammes  à  la  limite  de  rupture. 

Boulons.  —  Dans  les  barres  destinées  à  la  fabrication 
des  boulons,  on  prélève  des  bouts  de  0°',22,  on  les 
enfonce  verticalement  dans  un  bloc  de  chêne  jusqu'à 
moitié  de  leur  longueur  ;  on  les  frappe  latéralement  dans 
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leur  partie  supérieure  de  manière  à  leur  faire  prendre 
un  angle  de  45  degrés  avec  la  verticale. 

Les  boulons  fabriqués  sont  courbés  à  froid  sur  une 
enclume,  à  45  degrés,  et  redressés  à  froid;  il  ne  doivent 
présenter  ni  criques  ni  d'autres  détériorations. 

On  essaie  les  écrous  après  taraudage  en  enfonçant 
dans  le  trou  un  poinçon  conique  ayant  un  diamètre 
légèrement  supérieur  à  celui  de  la  pièce  essayée. 

Compagnie  du  Midi. 

La  compagnie  du  Midi  est  une  des  premières  qui  a 
cherché  une  augmentation  de  rigidité  de  sa  voie  par 
l'emploi  de  barrer  de  grandes  longueurs  de  11  mètres; 
dans  la  substitution  de  Tacier  au  fer,  elle  n*a  pas  cherché 
à  profiter  de  la  plus  grande  résistance  de  Tacier  pour 
diminuer  le  poids  de  son  profil  et,  depuis  déjà  un  certain 
nombre  d'années,  sa  voie  est  relativement  lourde;  sur 
les  lignes  parcourues  par  les  trains  rapides,  le  nombre 
des  traverses  a  été  porté  de  6  à  7  par  longueur  de  barres 
de  5'»,50  (*). 

La  compagnie  du  Midi  vient  de  transformer  en  ce  seas 
toutes  ses  voies  principales,  et  la  voie  ainsi  renouvelée 
parait  suffire  aux  exigences  de  son  trafic. 

La  fig.  30,  p.  406*",  donne  le  détail  de  l'assemblage 
des  rails  de  il  mètres.  Il  comprend  deux  éclisses  dont 
Tune,  extérieure,  recevant  une  tête  aplatie  pour  em- 
pêcher le  mouvement  du  boulon  pendant  le  serrage,  est 
cannelée  et  a  0",45  de  long. 

L'éclisse  intérieure  unie,  qui  reçoit  l'écrou  par  l'inter- 
médiaire d'une  rondelle  Grever,  est  plus  longue  et  a 
0°',54;  la  section  en  est  peu  différente. 

Les  deux  éclisses  sont  en  acier,  droites,  dépourvues 

{*)  Les  chemins  de  fer  de  l*État  adoptaient  cette  mesure  vers  la. même 
époque. 


NOTE   sua   L^ASSEMBLAGE   DES   BAILS.  401 

de  patin  ou  appendices  recourbés  sous  le  rail  suivant 
l*iisage  anglais. 

La  pente  de  Téclissage  est  de  jj ,  soit  très  légèrement  * 

différente  de  celle  de  ^  admise  maintenant  à  toutes  les 

autres  compagnies  du  réseau  français. 

Les  principaux  éléments  de  l'éclissage  sont  : 

Êclisse  extérieure    Éclisse  intérieure 
cannelée.  anie. 

Longueur  de  réclisse 0~,45  O'^.SB 

Section  pleine 0-^,001215      0-S001262 

—      percée 0    ,000957       0    ,000939 

Poids  par  mètre 0'»,48  9*«,84 

—  d'une  éclisse 4  ,20  5  ,00 

—  desquatre  boulons  avec  écrous.  1^«,70 

—  —       rondelles 0  ,07 

Moment  d'inertie,  I  section  pleine.    0,000000597    0,000000595 

—  —        percée.  0,000000587    0,000000583 

I  (  section  pleine.  0,000015497    0,000015468 

n (     —      percée.  0,000015239    0,000015457 

Moment  d'inertie  de  (  section  pleine.  0,000001 192 

la  paire  d'éclisses  (     —      percée.  0,000001 170 

l  (  section  pleine.  0,000030965 

n (     —      percée.  0,000030696 

La  longueur  de  contact  e  =  0™,010. 

Le  diamètre  des  boulons  est  de  20  millimètres  avec 
section  de  314  millimètres  carrés. 

Le  calcul  des  fatigues  du  métal  donne  les  résultats 
suivants  : 

Éclisse  :  travail  à  la  flexion  : 

R  =  JxixJxPL =  24»«,0 

Éclisse  :  travail  à  la  compression  : 

R  =  |x-Ji- =  7  ".e 

s      el*  8in  a 
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Boulons  :  travail  à  la  traction  : 

i>       ^       3       PL/     1  A  .^  ^ 

5       4/    \tanga      ^  ] 

Des  épreuves  sont  demandées  au  fabricant  pour  assurer 

la  qualité  de  T assemblage. 

Eclisses,  —  Deux  bouts  de  rails  de  l^jS?  sont  assem- 
blés dans  les  conditions  de  pose  de  la  yoie  au  moyen  de 
deux  éclisses  et  de  boulons  de  manière  à  forn^r  une 
poutre  rigide;  cette  poutre,  placée  de  champ  sur  les  deui 
points  d'appui  espacés  de  1™,10,  doit  supporter  àm[ 
minutes,  sans  conserver  de  flèche  sensible,  une  charge 
de  3.200  kilogrammes  appliquée  au  milieu  de  Vinterralle^ 
des  points  d'appui. 

Les  mêmes  éclisses,  placées  dans  les  mêmes  con- 
ditions, doivent  subir  cinq  minutes,  sans  se  rompre,  une 
charge  de  7.500  kilogrammes;  on  augmente  la  pression 
jusqu'à  rupture. 

Une  poutre,  formée  de  deux  rails  éclisses  comme  il  est 
dit  ci-dessuS|  placée  de  champ  sur  deux  supports  espacés 
de  1°^,10,  doit  supporter  sans  rupture  le  choc  d'un  mouton 
de  300  kilogrammes  tombant  d'une  hauteur  de  1™,75. 

On  lamine  sous  forme  de  ressorts  des  bouts  d'éclisses 
non  percés  et  on  leur  donne  la  façon  et  la  trempe  usitée 
pour  cette  fabrication,  et  ces  lames  reçoivent  les 
épreuves  d'usage. 

Dans  les  chutes  de  barres,  un  morceau  d'acier  est  pré- 
levé, forgé  à  la  main  et  transformé  en  burin  ou  outil  de^ 
tour,  machine  àmortaiser,  à  percer  ou  raboter;  chacun 
de  ces  outils,  convenablement  trempé,  doit  travailler  1* 
fonte  grise  sans  s'égrener,  se  casser  ni  se  refouler. 

Des  essais  à  la  traction  pour  limites  à  la  rupture,  ^ 
l'élasticité  et  allongements  sont  faits  à  titre  d'indication. 

Ces  essais,  très  complexes,  donnent  un  métal  moyen 
plutôt  dur  que  doux,  se  rapprochant  sensiblement  d^ 
celui  de  Paris-LyOn. 
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Boulons.  —  Les  boulons  sont  en  fer;  les  barres  pour 
boulons  sont  introduites  dans  un  trou  pratiqué  dans  un 
bloc  de  fonte  d*un  diamètre  de  1  millimètre  supérieur 
h.  celui  des  boulons;  on  les  frappe  latéralement  à  leur 
partie  supérieure  de  manière  à  leur  faire  prendre  un 
angle  de  45  degrés;  on  les  retire  et  on  les  dresse  à 
froid  ;  le  fer  doit  supporter  ces  deux  opérations  sans  se 
rompre  ni  se  fendre. 

Les  boulons  doivent  résister  sans  allongement  per- 
manent à  un  effort  de  16  kilogrammes  par  millimètre 
carré,  mesuré  sur  le  diamètre  intérieur  des  filets  et  ne 
doivent  se  rompre  que  sous  un  effort  de  35  kilogrammes. 
Ces  deux  épreuves  sont  de  nature  à  assurer  une  bonne 
qualité  courante  du  métal  destiné  à  la  fabrication  des 
boulons.  ^ 

Au  Midi,  rassemblage  est  supérieur  à  celui  d'Orléans 
et  de  rOuest  adopté  aux  voies  actuelles  ;  il  est  sensible- 
ment inférieur  au  nouvel  éclissage  renforcé  que  ces  deux 
compagnies  ont  adopté  en  principe  sur  leurs  lignes 
recevant  les  trains  rapides. 

Le  Midi  est  d*autre  part  moins  surchargé  comme  trafic 
que  ces  derniers. 

ÉCLISSAGE   A   l'eTRANGER 

Je  dirai  peu  de  chose  de  Tassemblage  par  éclisses  des 
rails  à  l'étranger  ;  les  détails  en  varient  suivant  chaque 
compagnie,  on  constate  partout  comme  en  France  une 
tendance  à  renforcer  l'assemblage. 

Les  éclisses  courtes,  droites  avec  hauteur  restreinte, 
tendent  à  être  abandonnées.  En  Allemagne,  en  Autriche, 
en  Belgique,  partout  où  le  vîgnole  domine,  on  adopte 
l'assemblage  par  éclisses  cornières  entourant  le  patin  du 
rail  sur  toute  sa  base,  suivant  l'usage  adopté  maintenant 
à  Lyon,  au  Nord  et  à  l'Est;  les  éclisses  sont  allongées 
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pour  adoucir  l'importaDce  par  uuîté 
sions  développées  au  contact  de  l'asi 

Il  en  est  de  même  en  Amérique,  si 
niers  bulletins  de  la  Revtie  des  Chenu 
les  profits  de  rails  récemment  en  us: 
varient  de  40  6.  44  kilogrammes. 

Dans  ies  voies  anglaises  à  double  cl 
triques,  l'assemblage  est  très  puissa 
un  moment  d'inertie  très  élevé  ;  la  c 
leur  a  emprunté  un  dispositif  où  la  1 
dessous  du  contact  se  recourbe  sous 
anneau  presque  complet  (*j. 

Partout  où  la  nécessité  d'un  fort 
forcé  a  été  reconnue  et  des  mesure 
conséquence.  , 

CONCLUSIONS 

Le  joint  qui  interrompt  la  contînui 
estim  point  faible;  dans  les  voies  act 
par  éclissage  ne  rétablit  cette  contint 
incomplète  ;  la  fatigue  du  métal  dans 
au  joint  dépasse  notablement  celle  ( 
médianes. 

Pour  donner  aux  voies  une  rigidit 
port  avec  les  augmentations  de  vîtes 
nécessités  commerciales,  toutes  1< 
réseau  français  ont  admis  en  principe 
l'assiette  de  la  ligne  par  l'augmenta 
des  barres  de  rails,  qui  a  été  doublée 
du  profil;  dans  les  voies  légères  vigi 
ment  a  été  près  de  moitié;  dans  cel 


(*]  Ga  dlsposiUr  n'eat,  du  r««le,  qae  Is  répétiiloi 
lu  WHit  n'aftlem  pai  iié  poonuiii». 
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pignon,  déjà  relativement  lourdes,  il  a  été  de  12  à  15 
p.  100. 

Le  nombre  des  traverses  ou  points  d*appuis  par  unité 
de  longueur  de  barres  a  été  élevé  de  1/6  environ. 

Dans  le  même  ordre  dldées,  la  puissance  de  l'assem- 
blage a  été  renforcé;  la  longueur  de  Téclissage  a  été 
parfois  presque  doublée,  le  poids  et  les  moments  d*inertie 
des  éçlisses  ont  été  accrjus. dans. presque  la  même  pro- 
portion, de  façon  à  réaliser,  à  l'assemblage  aux  éclisses 

et  au  rail,  une  fatigue  de  même  ordre  que  celle  constatée 

«  •     •  • 

aux  parties  centrales  du  rail. 

A  cet  égard,  on  peut  dire  que  les  mesures  adoptées  en 
principe  en  ces  derniers  temps  par  toutes  les  compagnies 
du  résèàu  français  ont  résolu  convenablement  la  solution 
de  la  Hgidité  de  la  voie  indispensable  à  la  marche  des 
trains  rapides  et  ont  donné  toute  sécurité  pour  l'avenir. 
Ces  mesures  nécessitent  des  dépenses  importantes,  qui 
ne  pourront  être  faites  qu*à  mesure  des  ressources  mises 
à  la  disposition  des  compagnies  par  les  résultats  de  leur 
inventaire;  elles  exigeront  naturellement  un  certain 
temps,  qui  sera  toujours  limité. par  la  nécessité  où  se 
trouvent  ces  compagnies  de  donner  8a.tisfaction  aussi 
promptement  que  possible  aux  besoins  commerciaux 
qu'elles  ont  à  servir. 

Paris,  le  23  août  1889. 
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NOTICE 


SUR 


L'ENTRBTIEN  DES  GHA!USSÉES  D'EMPIERREMENT 


PAR  LA 


MÉTHODE  DBS  RECHARGEMENTS  GËNÉRÂDX  CYLINDRES 

Par  M.  L«ON  DURÀND-CLAYE, 
Ingéaieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSÉ. 

L'idé6  d'opérer  le  tassement  et  la  consolidation  des 
matériaux  d*une  chaussée  empierrée  au  moyen  d'un  lourd 
cylindre  roulant  à  la  surface  paraît  avoir  été  émise  pour 
la  première  fois  par  de  Cessart,  en  1786  (*).  Mais  elle 
n*a  reçu  d'applications  que  vers  1835,  époque  où  le  cy- 
lîndrage  a  été  employé  à  titre  d'essai  par  Polonceau, 
Morandière  et  quelques  autres  ingénieurs.  Les  résultats 
heureux  de  ces  essais  ont  promptement  fait  apprécier  les 
avantages  du  procédé,  et  le  cylindrage  des  chaussées  est 
devenu  bientôt  partie  intégrante  de  la  construction  des 
routes. 

Mais  ce  n'est  que  plus  tard  qu'on  s'est  avisé  d'appli- 
quer la  même  méthode  à  Tentretien.  On  est  arrivé  d'à- 

!■  ■  ■  -  —  ■        .  ....  «1  I  I 

(*)  Annales,  i844,  1*'  semestre,  p  134. 


itl     ^ 
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bord  à  cylindrer  les  rechargements  exécutés  à  titre  de 
grosses  réparations,  que  Ton  considérait  comme  ayant 
pour  but  de  remplacer  une  chaussée  détruite  par  une 
chaussée  neuve,  et  que  l'on  exécutait  comme  les  chaus- 
sées neuves.  M.  Graôff,  dans  un  mémoire  publié  aux  An-- 
noies  (1851,  2*  semestre,  p.  202),  a  le  premier  démontré 
la  possibilité  et  les  avantages  d'appliquer  le  cylindrage 
à  l'entretien  ordinaire,  au  moins  sur  les  routes  à  forte^ 
circulation. 

L'administration  centrale  a  signalé,  pour  la  première^ 
fois,  dans  la  circulaire  du  21  janvier  1856  «  l'application 
qui  a  été  faite  avec  succès  à  l'entretien  des  chaussées- 
d'empierrement,  dans  un  certain  nombre  de  départements, 
du  système  d'aménagement  avec  l'emploi  du  rouleau 
compresseur  ».  Dès  cette  époque,  l'arrondissement  de 
Saint-Étienne  était  régulièrement  entretenu  par  cette 
méthode,  qui  était  d'ailleurs  essayée  autre  part,  et  en- 
trait en  pleine  vigueur  à  partir  de  1862  dans  Seine-et- 
Marne. 

Les  progrès  cependant  en  furent  lents  d'abord,  et  les 
ingénieurs  hésitaient  devant  une  transformation  dont  la 
valeur  ne  paraissait  pas  à  tous  aussi  évidente.  En  1878^ 
il  n'y  avait  encore,  pour  l'ensemble  de  la  France  que 
18  p.  100  du  volume  des  matériaux  d'entretien,  sans 
parler  des  '  grosses  réparations,  qui  fussent  employés 
en  rechargements  cylindres.  Il  y  avait  39  départe- 
lAents  où  l'on  ne  faisait  aucun  rechargement,  et  14  où 
l'on  n'en  faisai£  que  sur  une  échelle  insignifiante  et  pour 
des  cas  exceptionnels. 

C'est  alors  que  l'administration,  sur  l'avis  de  la  Gom-^ 
mission  des  routes  nationales  récemment  instituée,  a. 
cru  devoir,  par  une  circulaire  en  date  du  29  juillet  1878, 
insister  sur  cette  question  et  recommander  aux  ingénieurs 
de  «  réduire  autant  que  possible  les  réparations  par 
pièces  isolées  au  strict  entretien  des  parties  les  plus 
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solides,  afin  de  réunir  successivement  sur  les  portions 
les  plus  faibles  assez  de  matériaux  pour  les  consolider 
par  des  rechargements  cylindres  »• 

Une  autre  circulaire,  en.  date,  du  22  avril  1885,   a 

.demandé  des. renseignements  sur  les  résultats  de  l'appli- 

.4^ation  delà  circulaire  précédente,  et  sur  les  motifs  qui 

avaient  pu  empêcher  certains  départements  d'entrer  plus 

largement  dans  cette  voie. 

Enfin,  une  dernière  circulaire  du  10  avril  1889  a  pres- 
crit aux  inspecteurs  généraux  de  procéder  à  une  enquête 
;généraie  sur  l'application  de  la  méthode  des  recharge- 
ments cylindres  &  l'entretien  des  chaussées  des  routes 
nationales. 

Situation  actuelle,  —  Les  instances  de  l'administra- 
tion ne  sont  pas  restées  sans  effet.  Si  Ton  se  reporte  à 
l'état  de  décomposition  de  1889,  on  constate  un  progrès 
sensible.  Le  volume  des  matériaux  employés  sous  forme 
.de  rechargements  généraux  a  été  de  39  p.  100  du  vo- 
lume des  matériaux  approvisionnés  pour  l'entretien,  et 
de  47  p.  100  si  l'on  y  ajoute  les  fournitures  faites  pour 
les  grosses  réparations.  On  ne  trouve  plus  que  14  dépar- 
tements où  l'entretien  se  fait  exclusivement  par  pièces 
isolées,  et  12  autres  où  les  rechargements  généraux  cy- 
lindres n'utilisent  pas  1/10^  des  approvisionnements.  Ces 
nombres  descendent  respectivement  à  9  et  à  6,  si  l'on 
tient  compte  des  rechargements  effectués  sur  les  crédits 
de  grosses  réparations. 

La  proportion  s'élèvera  sans  doute  davantage  lorsque 
tous  les  ingénieurs  auront  reconnu  la  supériorité  de  la 
nouvelle  méthode  d'entretien,  et  qu'on  aura  fait  tomber 
les  objections  qui  lui  sont  encore  opposées. 

Mais  avant  d'aborder  cette  discussion  il  convient  d'ex- 
poser la  marche  suivie  dans  les  opérations  que  comporte 
.jcette  méthode. 
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MARCHE   DES   OPÉRATIONS. 

Approvisionnement.  —  Avant  de  procéder  au  rechar- 
gement, on  approvisionne  d'avance  les  matériaux  néces-» 
saires.  Ces  matériaux  se  composent  de  cailloux  ou  de 
pierre  cassée  et  de  matières  d'agrégation. 

La  pierre  doit  être  choisie  dans  les  meilleures  carrières 
dont  on  dispose.  Quelques  ingénieurs  ont  pu  croire  qu'il 
y  avait,  sur  les  chaussées  à  faible  circulation,  certain 
avantage  à  employer  des  matériaux  qui  s'usent  vite,  afin 
de  diminuer  la  période  d'aménagement.  Mais  il  ne  peut  y 
avoir  aucun  intérêt  à  cela.  On  verra  plus  loin  que  le 
point  principal  est  d'avoir  des  chaussées  solides,  qui  se 
détériorent  lentement.  Les  matériaux  tendres  donnent 
plus  de  boue  et  de  poussière  :  ils  constituent  des  chaus»^ 
sées  moins  bonnes,  qu'on  ne  peut  maintenir  que  par  des 
nettoyages  fréquemment  renouvelés  et  coûteux. 

Les  matériaux  sont  généralement  approvisionnés  sur 
les  accotements  sous  f^rme  de  cordons  continus.  La  sec- 
tion de  ces  cordons  a  pour  mesure  le  volume  de  pierres 
que  l'on  doit  répandre  par  mètre  courant. 

Ici  se  pose  la  question  de  savoir  quel  doit  être  ce  vo- 
lume. Sur  les  chaussées  à  forte  circulation,  où  le  rechar- 
gement se  renouvelle  tous  les  deux  ou  trois  ans,  on  cal- 
cule le  volume  en  conséquence.  Sur  les  routes  peu  fré- 
quentées, où  il  est  préférable  que  les  rechargements 
successifs  en  un  même  point  ne  soient  pas  trop  espacés, 
on  restreint  le  volume  au  minimum.  La  couche  des  maté- 
riaux  que  l'on  incorpore  ne  dépasse  pas  0",05  à  O^jOC 
avant  cylindrage.  Les  bords  des  chaussées  étant  généra- 
lement peu  usés,  tandis  que  l'épaisseur  sur  Taxe  a  diminué 
beaucoup  plus,  la  couche  est  plus  épaisse  vers  le  milieu,  ' 
où  elle  peut  atteindre  0"",10  à  0'",12,  tandis  qu'elle  se 
réduit  presque  à  rien  sur  les  bords,  de  façon  à  rétablir  ï^ 
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bombement  normal,  et  môme  à  Texagérer  un  peu.  On 
parait  d'accord  pour  porter  à  1/40  le  bombement  des 
rechargements. 

Quant  à  leur  largeur,  il  n*est  pas  nécessaire  qu'elle  soit 
égale  à  celle  de  la  chaussée  :  comme  les  bords  s'usent 
peu,  ils  n'ont  besoin  d'être  renforcés  qu'à  de  rares  inter- 
valles. La  plupart  des  rechargements  d'entretien  ne  doi* 
vent  donc  s'étendre  que  sur  une  zone  moins  large  que  la 
chaussée.  On  estime  généralement  qu'on  peut  se  dis- 
penser de  recharger  0'°,50  environ  de  chaque  côté ,  ce 
qui  réduit  d'un  mètre  la  largeur  des  rechargements.  Ils 
n'ont  alors  que  4  à  5  mètres  pour  des  chaussées  de 
5  à.  6  mètres.  Le  volume  de  pierres  à  approvisionner 
n'est  dans  ces  conditions  que  de  200  à  300  mètres  cubes 
par  kilomètre. 

Toutefois,  lorsque  la  chaussée  est  bordée  de  caniveaux 
pavés,  on  peut  être  obligé  de  la  recharger  chaque  fois 
sur  toute  sa  largeur. 

Quant  à  la  matière  d'agrégation,  on  la  demande  le 
plus  souvent  aux  détritus  provenant  du  nettoyage  de  la 
chaussée  ou  des  fossés,  que  l'on  a  soin  de  mettre  en 
réserve  pour  cet  objet  dans  l'entretien  courant.  A  défaut 
de  ces  détritus,  ou  s'ils  sont  de  mauvaise  qualité,  on  va 
chercher  dans  les  carrières  voisines  du  sable  ou  quelque- 
fois de  la  marne,  suivant  la  nature  propre  des  pierres 
qu'il  s'agit  de  lier  entre  elles. 

Le  volume  de  la  matière  d'agrégation  doit  être  calculé 
suivant  le  volume  de  la  pierre,  dans  la  proportion  qui 
convient  pour  obtenir  une  chaussée  bien  liée  et  bien 
solide.  On  ne  parait  pas  d'accord  sur  cette  proportion. 
Les  anciens  auteurs  la  fixaient  à  30  p.  100.  C'est  évi- 
demment beaucoup  trop.  Lorsqu'on  exagère  la  matière 
d'agrégation,  elle  ne  peut  pénétrer  dans  la  chaussée 
qu'en  écartant  les  pierres  les  unes  des  autres,  et  compro- 
mettant sa  solidité.  Il  y  a  donc  intérêt  à  n'en  mettre  que 
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ce  qui  est  nécessaire  pour  garnir  les  .vides,  et  encore  seu- 
lement sur  une  certaine  épaisseur  à  partir  de  la  surface, 
les  vides  du  fond  se  garnissant  à  la  longue  par  suite  de 
Tusure  des  matériaux  et  n'ayant  pas  d'inconvénients 
immédiats.  On  réduit  le  plus  souvent  le  volume  de  la 
matière  d'agrégation  &  1/10*  ou  au  plus  à  1/8*  du  volume 
des  matériaux. 

Au  surplus,  cette  proportion  doit  être  réglée  en  raison 
•plutôt  de  la  surface  des  rechargements  que.  de  leur 
volume,  la  question  étant  de  savoir  sur  quelle  épaisseur 
il  convient  d'avoir  une  chaussée  compacte  et  sans  vides. 
Le  vide  étant  environ  de  1/4  après  cylindrage,  une  couche 
de  0"',01  à  0"',015  de  matière  d'agrégation  suffit  pour 
faire  prendre  complètement  la  chaussée  sur  une  épais- 
seur de  0",04  à  0»,06. 

Si  les  rechargements  sont  plus  épais,  on  peut  évidem- 
ment forcer  la  proportion  de  la  matière  d'agrégation,  et 
la  faire  pénétrer  jusqu'au  fond,  mais  à  la  condition  qu'elle 
remplisse  seulement  les  vides  et  ne  s'interpose  pas 
entre  les  matériaux,  ce  qui  peut  être  difficile  à  obtenir. 

Il  est  d'ailleurs  démontré  que  les  matériaux  tendres 
exigent  moins  de  matière  d'agrégation  que  les  matériaux 
durs.  Gela  s'explique  facilement  :  les  premiers  s'épaufrent 
et  s'écrasent  plus  facilement  que  les  seconds  et  doivent 
présenter  moins  de  vides. 

Époque.  —  Les  cylindrages  peuvent  se  faire  dans 
toutes  les  saisons ,  mais  ils  sont  plus  coûteux  en  été  que 
dans  la  saison  humide,  parce  qu'ils  exigent  un  arrosage 
plus  énergique  précisément  au  moment  où  l'eau  est  plus 
rare.  Ils  ne.  peuvent  avoir  lieu  non  plus  pendant  les  ge- 
lées. On  choisit  donc  de  préférence  l'automne  et  le  prin- 
temps. Il  faut  rem^^rquer  toutefois  que,  pendant  l'été, 
les  jours  étant  plus  longs,  la  main-d'œuvre  payée  à  la 
journée  est  moins  chère,  et  que  l'opération  dure  moins 
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longtemps;  dans  certains  climats,  on  a  remarqué  que 
les  rechargements  exécutés  en  été  semblaient  moins  ex- 
posés à  se  désagréger  par  le  passage  des  voitures. 

Il  y  a  là  des  avantages  à  mettre  en  regard  de  la  dé- 
pense plus  élevée  de  Tarrosage,  qui  font  quelquefois  pré- 
férer la  belle  saison. «Quand  on  se  sert  de  rouleaux  com- 
presseurs à  vapeur,  il  faut  en  outre  tenir  compte  de 
l'amortissement  du  matériel  et  du  salaire  à  Tannée  d'un 
jnécanicien,  et  il  y  a  grand  intérêt  à  utiliser  TappareiL 
dans  toutes  les  saisons. 

Préparation  de  la  chaussée.  —  La  chaussée  qu'il  s'agit 
de  recharger  reçoit  une  préparation  préliminaire,  qui  a 
pour  objet  de  permettre  de  loger  les  matériaux  neufs  et 
d^en  assurer  la  liaison  avec  la  vieille  chaussée. 

Pour  loger  les  matériaux  neufs,  comme  le  recharge- 
ment ne  doit  avoir  qu'une  épaisseur  nulle  ou  très  faible 
sur  les  bords,  on  creuse  sur  chacune  des  rives,  à^  droite 
et  à  gauche,  une  petite  rigole  de  4  à  5  centimètres  de 
profondeur,  dont  la  largeur  est  d'environ  0",50,  pouvant 
recevoir  une  couche  de  pierres  cassées  à  l'anneau  de 
.0^,06  qui  ne  dépasse  pas  le  gabarit  de  la  chaussée  avant 
<cylindrage.  Souvent  on  fait  un  triage  des  matériaux  au 
moment  du  répandage,  et  l'on  met  en  réserve  pour  les 
rigoles  les  pierres  les  plus  petites  ;  les  rigoles  peuvent 
alors  avoir  moins  de  profondeur. 

On  a  quelquefois  profité  de  ce  triage  pour  être  moins 
exigeant  sur  le  cassage  des  matériaux  et.  admettre  ceux 
4iui  passent  à  l'anneau  de  0°',07.  Les  plus  grosses  pierres 
trouvent  leur  place  sur  l'axe  de  la  chaussée,  et  l'on  ob- 
tient une  certaine  économie  sur  la  fourniture. 

Les  matériaux  provenant  des  rigoles  sont  rejetés  sur 
les  accotements,  où  ils  sont  séparés  à  la  claie  en  deux 
lots,  pierres  entières  et  détritus.  Les  pierres  sont  ajou- 
tées aux  approvisionnements  de  matériaux  et  les  détiitus 
à  la  matière  d'agrégation. 
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Autrefois,  on  croyait  nécessaire  pour  assurer  la  liaisoir 
de  la  couche  neuve  avec  Tancienne  chaussée,  de  repi-^ 
quer  toute  la  surface  de  celle-ci.  Il  en  résultait  des  frais 
considérables,  et  Ton  considère  aujourd'hui  cette  coûteuse 
main-d'œuvre  comme  inutile,  la  liaison  s'obtenant  fort 
bien  sans  cela. 

Il  suffit  de  mettre  les  rechargements  sur  une  chaussée 
suffisamment  ramollie  pour  que  les  pierres  s*^  enfoncent 
un  peu  sous  la  charge  du  cylindre.  On  profite  simple- 
ment du  ramollissement  qui  résulte  des  pluies  dans  la 
saison  humide,  ou  bien  Ton  arrose  la  chaussée  à  grande 
eau  avant  de  commencer  le  répandage  des  matériaux  ou 
le  cylindrage. 

Dans  tous  les  cas,  on  balaye  à  vif  la  vieille  chaussée, 
afin  qu'il  n'y  reste  aucune  couche  de  boue  ou  de  pous- 
sière, pouvant  déterminer  un  lit  entre  les  deux  empierre- 
ments. 

Répandage  des  matériaux.  —  Une  fois  la  chaussée 
préparée,  on  procède  au  répandage  des  matériaux.  Cette 
opération  très  simple  se  fait  soit  à  la  pelle,  soit  à  la  van- 
nette.  Il  est  nécessaire  que  les  matériaux  soient  très 
propres,  et  on  a  vu  qu'il  est  bon  de  les  trier  en  deux  caté- 
gories, les  pierres  les  plus  grosses  devant  aller  au  milieu^ 
et  les  plus  fines  sur  les  bords.  Ce  nettoyage  et  ce  triage 
peuvent  se  faire  au  râteau;  mais  ils  sont  plus  soignés 
quand  on  se  sert  de  vannettes  en  fil  de  fer  formant  tamis. 

Les  pierres,  une  fois  répandues,  sont  régalées,  et  leur 
surface  est  dressée  à  la  cerce.  Lerégalage  demande  à  être 
exécuté  avec  soin  et  intelligence.  Il  est  très  essentiel  que 
les  matériaux  ne  soient  pas  plus  serrés  en  un  point  qu'en 
un  autre  ;  sinon,  il  se  produit  pendant  le  cylindrage  des 
tassements  inégaux  qui  donnent  lieu  à  des  flaches ,  et  la 
chaussée,  dépourvue  d'homogénéité,  aura  plus  de  ten- 
dance ensuite  à  se  déformer  sous  le  passage  des  voitures. 


£NTRETIEN   DES   CHAUSSEES    D*EMPIERREMENT.     415 

Pour  diminuer  la  gène  locale  que  le  rechargement  im- 
pose à  la  circulation,  il  est  bon  de  ne  répandre  d*abord 
les  matériaux  que  sur  la  moitié  de  la  chaussée,  l'autre 
moitié  restant  ainsi  disponible.  Quand  on  ne  prend  pas 
cette  précaution,  les  voitures  sont  obligées  de  passer  sur 
le  rechargement,  où  elles  ont  peine  à  se  traîner  tant  que  le 
cylindrage  n'est  pas  terminé ,  et  où  elles  dérangent  les 
matériaux,  rendant  ainsi  le  cylindrage  plus  long  et  moins 
efficace. 

Quand  les  sections  à  recharger  sont  longues,  on  les 
fait  en  plusieures  pièces.  La  longueur  d'une  pièce  doit 
être  aussi  courte  que  possible,  afin  de  rendre  moins  sen- 
sible   l'embarras   causé   aux   voitures,  et  d'éviter  que 
celles-ci  ne  passent  sur  le  rechargement  avant  sa  prise 
complète.  D'un  autre  côté,  quand  on  n'emploie  pas  la  va- 
peur, le  rouleau  compresseur  perd  un  temps  notable  à 
chaque  passe  qu'il  fait,  par  suite  du  retournement  de 
l'attelage.  Ce  temps  perdu  est  relativement  d'autant  plus 
grand  que  les  pièces  sont  plus  courtes.  L'économie  con- 
duirait donc  à  adopter  d'assez  grandes  longueurs.  On 
tient  compte  de  ces  deux  conditions  contradictoires  en 
adoptant  pour  les  pièces  à  recharger  une  longueur  qui 
varie  entre  200  et  500  mètres  environ.  De  plus  grandes 
longueurs  ne  peuvent  convenir  qu'à  des  routes  très  peu 
fréquentées. 

Quand  on  se  sert  d'un  rouleau  à  vapeur,  on  peut  ré- 
duire la  longueur  des  pièces  à  volonté,  car  alors  le 
temps  perdu  est  insignifiant,  le  tournage  étant  obtenu  par 
la  manœuvre  d'un  levier  de  changement  de  marche.  On 
opère  alors  sur  100  mètres  seulement  ou  80  mètres  à  la 
fois,  et  l'on  choisit  cette  longueur  de  façon  que  tout  le 
rechargement  puisse  être  terminé  en  une  journée. 

Cylindrage.  -—  Le  répandage  étant  terminé,  on  pro- 
cède au  cylindrage,  en  commençant  par  les  bords  et  ter- 
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•  minant  par  le  milieu  de  la  pièce.  Il  est  inutile  de  décrire 
cette  opération  bien  connue  de  tous  les  ingénieurs.  Le 
rouleau  compresseur  est  généralement  muni  de  caisses, 
où  Ton  peut  mettre  une  surcharge  suffisante  pour  dou- 
bler la  pression.  On  fait  d*abord  un  certain  nombre  de 
tours  à  vide,  jusqu'à  ce  que  les  matériaux  soient  bien 
serrés  et  ne  soient  plus  sensibles  à  la  compression.  On 
recommence  après  avoir  ajouté  la  moitié  de  la  surcharge, 
enfin  Ton  achève  de  serrer  les  matériaux  au  refus  avec 
surcharge  complète.  C'est  alors  seulement  qu^on  répand 
la  matière  d*agrégation,  jetée  à  la  pelle  par  petites  par- 
ties. On  la  force  à  entrer,  dans  les  vides  en  promenant 
des  balais  et  en  arrosant,  et  Ton  continue  à  cylindrer  ; 
après  que  toute  la  matière  d'agrégation  est  employée, 
et  que  la  surface  de  la  chaussée  est  glacée,  on  fait  encore 
quelques  tours  de  rouleau,  et  Ton  s'arrèto  quand  la 
chaussée  est  parfaitement  solide. 

Arrosage.  —  Un  ou  plusieurs  tonneaux  d'arrosage  cir- 
culent sur  le  rechargement  pendant  toute  la  durée  du 
cylindrage,  sauf  vers  laiin.  On  a  vu  qu'il  faut  de  Teau 
pour  ramollir  la  vieille  chaussée ,  et  qu'il  en  faut  aussi 
pour  faire  pénétrer  la  matière  d'agrégation  dans  les 
vides.  L'eau  a  en  outre  pour  objet  de  lubréfier  la  surface 
des  pierres,  et  de  faciliter,  en  diminuant  le  frottement, 
-les  mouvements  relatifs  qu'elles  font  pour  prendre  leur 
position  d'équilibre.  La  quantité  d'eau  nécessaire  est 
extrêmement  variable,  surtout  suivant  les  saisons  où 
l'on  opère.  On  paraît  d'accord  pour  admettre  que  l'arro- 
sage doit  être  abondant.  Il  faut  d'ailleurs  d'autant  moins 
d'eau  que  le  cylindrage  est  mené  plus  vivement  et  <iu'il 
s'écoule  moins  de  temps  depuis  le  répandage  jusqu'à  la 
prise  complète,  par  suite  d'une  moindre  évaporation. 
.Sous  ce  rapport,  il  y  a  donc  encore  avantage  à  procéder 
4)ar  pièces  courtes.:        . 
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Nombre  de  passages.  —  Le  nombre  de  passages  *  dû 
rouleau  '  compresseur  sur  chaque  point  de  la  chaussée 
est  très  variable,  et  Ton  ne  peut  tirer  des  renseignements 
fournis  aucune  règle  précise  à  cet  égard.  Les  uns  se  con- 
tentent de  15  ou  20  passages,  les  autres  vont  jusqu'à 
75  ou  80  et  même  plus.  Sans  doute,  il  y  a  exagération  > 
dans  ces  extrêmes,  qui  résultent  de  ce  qu'on  ne  fait  pas 
une  saine  appréciation  du  moment  où  chaque  phase  de 
Vopération  est  terminée.  Il  y  a  là  une  estime  un  peu  ar- 
bitraire, qu'une  longue  pratique  peut  seule  rectifier.  En 
tout  cas,  il  vaut  mieux  pécher  par  excès  que  par  dé- 
faut, car  une  chaussée  insuffisamment  liée  est  exposée^ 
à  se  désagréger  par  l'usage,  reste  longtemps  mauvaise' 
et  donne  lieu  à  des  soins  consécutifs  très  coûteux.  Mais 
le  nombre  normal  des  passages  doit  évidemment  différer 
d'un  point  à  un  autre  par  suite  des  conditions  différentes 
qui  se  présentent.  Les  matériaux  durs  se  cylindrent  plus 
difficilement  que  les  matériaux  tendres,  les  petits  plus 
lentement  que  les  gros  ;  des  pierres  anguleuses  se  coin-: 
cent  mieux  que  des  cailloux  ronds  qui  roulent  sur  place. 
Une  couche  épaisse  de  matériaux  exige  plus  de  passages 
qu'une  couche  mince.   Enfin,  un  lourd  cylindre   agit,^ 
chaque  fois  qu'il  passe,  plus  énergiquement  qu'un  cylindre 
léger. 

Types  des  rouleaux.  —  Les  rouleaux  compresseurs  en 
usage  sont  de  plusieurs  types.  Leur  diamètre  varie 
de  1*^,15  à  1°',60,  et  la  longueur  de  la  génératrice  de 
1  mètre  à  i™,60«  Le  poids  à  vide  descend  quelquefois  à 
1.300  kilogrammes  ou  s'élève  jusqu'à  5.600  kilogrammes  ; 
à  charge  entière,  le  poids  minimum  est  de  2.300  kilo- 
grammes et  le  poidâ  maximum  de  11.000  kilogrammes. 
On  n'a  pas  en  général  discuté  les  rmotifs  qui  font  choisir 
un  type  *  plutôt  qu'un  autre.  Leur  effet  •  est  cependant  * 
très  différent.  A: vide;  certains  rouleaux  pèsent  sur  l'em-i 
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pierrement  avec  une  charge  linéaire  de  13  kilogrammes 
seulement  par  centimètre  de  largeur,  tandis  que  les 
autres  pèsent  de  53  kilogrammes.  A  charge  entière,  les 
poids  linéaires  extrêmes  sont  23  et  88  kilogrammes. 
L'action  d*un  passage  ne  doit  pas  du  tout  être  la  même 
dans  les  deux  cas.  11  semblerait  que  la  charge  dût  être 
proportionnée  à  la  résistance  des'  matériaux,  que  les  cal- 
caires, par  exemple,  ne  dussent  pas  être  soumis,  sous 
peine  de  s'écraser,  aux  mêmes  pressions  que  les  por- 
phyres. Mais  cette  considération  n'entre  pas  toujours  en 
ligne  de  compte,  et  Ton  se  préoccupe  surtout  du  surcroît 
de  traction  auquel  donne  lieu  l'ascension  des  rampes,  si 
bien  que  les  appareils  très  légers  sont  désignés  sous  le 
nom  de  rouleaux  de  montagne. 

On  semble  admettre  de  cette  façon  que  la  charge  im- 
posée aux  matériaux  est  indifférente,  et  que  la  seule  me- 
sure des  effets  de  la  compression  est  la  tonne  kilomé- 
trique, c'est-à-dire,  le  poids  du  rouleau  multiplié  par  le 
nombre  des  passages.  Il  est  à  peu  près  certain  qu*il  n'en 
est  pas  ainsi,  et  que,  par  exemple,  deux  passifs  d'un 
rouleau  de  3  tonnes  agissent  autrement  qu'un  passage 
d'un  rouleau  de  6  tonnes.  Mais  on  n'est  pas  d'accord  sur 
le  sens  qu'affecte  la  différence,  les  uns  préférant  les  rou- 
leaux lourds,  les  autres  recherchant  plus  de  légèreté. 
Il  est  probable  qu'il  n'y  a  pas  de  solution  générale,  et 
que  c'est  là  une  question  d'espèces  variant  dans  chaque 
cas  suivant  les  circonstances ,  surtout  d'après  la  qua- 
lité des  matéiiaux,  qui  doivent  être  tassés  le  mieux 
possible,  sans  être  écrasés  et  en  subissant  pendant 
l'emploi  le  moindre  déchet  compatible  avec  la  solidité  à 
obtenir. 

Les  rouleaux  lourds  ont  toutefois  l'avantage  de  deman- 
der un  moins  grand  nombre  de  passages  et  permetten 
d'opérer  plus  vite.  En  outre,  ils  paraissent  plus  écono 
miques  et  font  ressortir  la  tonne  kilométrique  à  un  pris 
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plus  bas,  parce  qu*ils  sont  en  général  de  plus  grandes 
^mensions  et  ont  des  cylindres  de  plus  grand  diamètre. 
Or,  on  sait  que  la  résistance  au  roulement  diminue  quand 
le  diamètre  augmente.  Le  rapport  de  l'effort  de  traction 
au  poids  traîné,  dans  un  semblable  appareil,  varie  à  peu 

près  comme  Texpression    y  ttvs  où  P  est  le  poids  à 

traîner,  /  et  D  la  largeur  et  le  diamètre  du  cylindre.  Si 

ïon  compare  deux  rouleaux  exerçant  la  même  action, 

p 

^'est-à-dire  où  -j  est  le  même,  les  coefficients  de  résis- 
tance à  la  traction,  sont  donc  dans  le  rapport  inverse  des 
«racines  cubiques  des  carrés  de  leurs  diamètres.  Par 
-exemple,  pour  des  diamètres  de  1",60  et  de  i^jSO,  les 
rapports  de  Teffort  de  traction  au  poids  de  l'appareil 
sont  entre  eux,  à  peu  près  comme  5  est  à  6.  Il  ne  faudra 
donc  avec  le  premier  que  cinq  chevaux  pour  produire  le 
même  travail  qu'à  l'aide  de  six  chevaux  avec  le  second. 

Nombre  des  chevaux.  —  Le  nombre  des  chevaux  qu'on 
attelle  au  rouleau  est  en  moyenne  de  six  avec  deux 
conducteurs;  mais  il  varie  nécessairement  suivant  la 
force  des  chevaux,  suivant  le  poids  de  l'appareil,  suivant 
les  déclivités  de  la  route.  C'est  au  début  que  les  che- 
vaux ont  à  faire  le  plus  grand  effort,  et  leur  nombre  doit 
être  réglé  en  raison  de  la  résistance  qu'ils  éprouvent  en 
traînant  le  rouleau  vide  sur  un  empierrement  encore 
vierge.  Vers  la  fin,  leur  fatigue  est  moindre,  parce  que 
la  résistance  au  roulement  diminue  à  peu  près  dans  le 
rapport  de  3  à  1,  alors  que  la  charge  est  seulement 
doublée.  On  peut  donc  exiger  d'eux  un  coup  de  collier 
énergique  au  commencement,  et  se  rapprocher  de  la 
limite  extrême  des  efforts  dont  ils  sont  susceptibles.  On 
peut  d'ailleurs  s'en  rapprocher  d'autant  plus  que  les 
pièces  sontplus  courtes,  car  ils  soufflent  pendant  le  tour* 
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nage  à  chaque  extrémité.  La  charge  que  Ton  fait  traîner 
à  un  cheval,  en  pratique,  dans  les  parties  en  plaine,  varie 
à  peu  près  de  500  à  1.100  kilogrammes.  On  ne  peut  guère 
discuter  la  valeur  de  ces  chiffres,  n*ayant  aucun  rensei- 
gnement sur  la  force  et  le  poids  des  chevaux  employés. 
Gomme  règle  approximative,  on  peut  admettre  que  la  ré- 
sistance à  la  traction  est  d'abord  à  peu  près  0,15  du  poids 
du  rouleau,  proportion  à  laquelle  il  faut  ajouter  la  décli- 
vité de  la  route  si  elle  est  en  rampe,  et  que  Teffort  qu'on 
peut  imposer  aux  chevaux  au  début  atteint  le  quart  au 
moins  de  leur  propre  poids.  Il  ne  semble  pas  qu'on  se 
préoccupe  beaucoup  en  général  d'étudier  cette  question 
comme  elle  le  mérite,  et  il  y  a  peut-être  tendance  à  exa- 
gérer le  nombre  des  chevaux. 

Un  conducteur  suffit  pour  diriger  trois  chevaux.  On  en 
emploie  un  de  plus,  lorsque  le  nombre  des  chevaux  dé- 
passe un  multiple  de  3  de  deux  unités.  Un  plus  grand 
nombre  de  conducteurs  est  rarement  justifié. 

Dans  quelques  départements,  on  substitue  avec  succès 
les  bœufs  aux  chevaux,  et  il  semble  que  deux  paires  de 
bœufs  peuvent  remplacer  3  chevaux.  Ces  animaux  sont 
parfaitement  appropriés  à  ce  travail  ;  leur  action  est  plus 
régulière  et  plus  continue  que  celle  des  chevaux,  sur- 
tout avec  les  faibles  vitesses  que  Ton  doit  maintenir. 

-  Vitesse  de  la  marche.  —  La  vitesse  de  marche  a,  en 
effet,  une  grande  influence  sur  l'efficacité  du  cylindrage* 
Le  rouleau  soulève  devant  lui  un  bourrelet  de  caillour 
qu'il  rabat  à  mesure  qu'il  progresse.  Les  cailloux  ne  sont 
pas  seulement  pressés  verticalement,  mais  ils  sont  en 
môme  temps  poussés  en  avant,  et  cela  avec  d'autant 
plus  d'énergie  que  la  vitesse  est  plus  grande.  C'est  pour 
ce 'motif  que  l'on  recommande  de  passer  sur  les  mêmes 
pistes  toujours  dans  le  même  sens  ;  autrement,  les  pierres 
seraient  déplacéesrau  retour.  IL  importe ^doncrde  dimi- 
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nuer  la  vitesse  autant  que  possible  afin  d*atténuer  ce  dé- 
placement hoiîzontal.  Dans  les  services  où  Ton  se  préoc- 
cope  de  cette  condition  essentielle,  on  fixe  une  limite  de 
vitesse  qui  ne  doit  pas  être  dépassée,  et  qui  atteint  de 
2  à  3  kilomètres  à  l'heure,  soit  0",55  à  0°*,83  par  se- 
conde. Il  vaudrait  peut-être  mieux  rester  encore  au-des- 
sous, et  c'est  un  résultat  auquel  on  arrive  facilement  en 
imposant  aux  chevaux  un  grand  effort  de  traction  au  dé- 
but. Le  temps  que  Ton  perd  en  allant  moins  vite  est  faci- 
lement rattrapé  par  le  moins  grand  nombre  de  passages 
qui  sont  nécessaires. 

Lorsque  Ton  traite  à  l'entreprise  ou  à  la  tâche  pour  la 
compression  des  chaussées,  à  raison  du  parcours  ou  de 
la  tonne  kilométrique,  il  est  nécessaire  de  fixer  la  limite 
de  la  vitesse  qui  ne  doit  pas  être  dépassée,  car  les  entre- 
preneurs ont  double  intérêt  à  marcher  vite  :  ils  font  un 
plus  grand  parcours  dans  chaque  journée,  et  le  nombre 
total  des  passages  est  plus  grand. 

Composition  des  ateliers.  —  L'organisation  d'un  ate- 
lier de  cylindrage  présente  quelques  difScultés.  Le 
nombre  des  ouvriers  doit  être  réglé  de  fagon  que  le  tra- 
vail soit  mené  aussi  vivement  que  possible,  mais  qu'une 
partie  du  personnel  ne  reste  pas  inoccupé  pendant  cer- 
taines phases  de  l'opération.  On  trouve  à  cet  égard  des 
indications  très  discordantes  dans  les  renseignements 
fournis  ;  ici,  on  se  contente  de  4  à  5  ouvriers  ;  là,  on  en  em- 
ploie 15  à  20  et  jusqu'à  30.  Dans  tous  les  cas,  on  place  à 
la  tête  du  chantier  un  surveillant,  qui  est  presque  tou« 
jours  le  cantonnier  chef  de  la  section  que  l'on  recharge. 
On  lui  adjoint  le  cantonnier  du  canton,  et  le  nombre  de 
manœuvres  nécessaires.  On  choisit  quelquefois  ces  ma- 
nœuvres en  partie  parmi  les  cantonniers  voisins,  lorsque 
leurs  cantons  peuvent  se  passer  de  soins  pendant  ce 
temps-là* 

Annaki  de$  P.  et  Ch.  MAmoiris.  — >  tomk  ii«  S8 
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Le  répandage  des  matériaux  doit  se  faire  rapidement 
pour  diminuer  la  durée  des  entraves  apportées  à  la  circu- 
lation. Mais,  une  fois  le  répandage  terminé,  les  autres 
mains-d'œuvre,  qui  consistent  dans   le   rabattage  des 
bourrelets,  le  garnissage  des  Saches,  le  répandage  de  la 
matière  d*agrégation,  sont  subordonnées  à  la  marche  du 
rouleau.  Il  faut  alors  d'autant  moins  d'ouvriers  que  le 
rouleau  circule  plus  lentement  et  que  Ton  est  obligé  de 
faire  plus  de  passages  pour  assurer  la  prise  de  la  chaus- 
sée.  L'atelier,  réglé  en  vue  de  cette  seconde  période, 
peut  ne  pas  assurer  un  répandage  assez  rapide  des  maté- 
riaux. Les  4  ou  5  ouvriers  qui  suffisent  pour  suivre  le 
rouleau  n'auraient  pu  répandre  peut  être  que  60  mètres 
cubes  dans  une  journée,  et  une  pièce  comportant  120  mè- 
tres cubes  de  matériaux  n'aurait  pu  être  garnie  qu'en 
deux  jours.  Il  faut  avoir  recours,  si  Ton  veut  diminuer 
ce  délai,  à  des  ouvriers  supplémentaires,  que  Ton  ne 
trouve  pas  toujours  à  embaucher  pour  une  seule  jour- 
née. On  tourne  quelquefois  la  difficulté  en  n'approvision- 
nant pas  d'avance  la  matière  d'agrégation,  que  Ton  fait 
réunir  pendant  le  cylindrage  par  les  ouvriers  restés  sans 
besogne  après  le  répandage  ;  ou  bien  l'on  fait  exécuter 
une  partie  du  répandage  par  des  cantonniers,  que  Ion 
renvoie  ensuite  dans  leurs  cantons.  La  bonne  organisa- 
tion de  l'atelier  a  une  grande  influence  sur  le  prix  de  re- 
vient de  l'opération. 

L'atelier  d'arrosage  est  organisé  de  façon  À  fournir 
Feau  nécessaire.  Il  se  compose  de  tonneaux  en  nombre 
suffisant  pour  verser  continuellement  de  l'eau.  Il  est  clair 
qu'il  faut  au  moins  deux  tonneaux,  dont  l'un  va  chercher 
Teau  pendant  que  l'autre  se  vide  sur  la  chaussée.  II  en 
faut  davantage  lorsque  l'eau  est  loin,  et  que  la  durée  du 
parcours  et  du  remplissage  est  plus  grande  que  celle  de 
la  vidange.  Chaque  tonneau  a  son  conducteur,  et  souvent 
on  lui  adjoint  un  manœuvre  pour  l'aider  au  puisage.  On 
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^eut  se  passer  de  ce  manœuvre  quand  le  puisage  est 
facile,  et,  dans  presque  tous  les  cas,  en  munissant  les 
tïonneauxde  pompes,  qui  sont  maniées  par  le  conducteur 
-seul. 

Durée  du  cylindrage,  —  La  durée  du  cylindrage  d'une 
-pièce  dépend  de  sa  longueur,  de  la  difficulté  de  la  prise 
•des  matériaux  et  de  la  manière  dont  l'opération  est  con- 
duite. Elle  varie  habituellement  entre  dix  et  vingt  jours 
par  kilomètre,  en  se  rapprochant,  dans  la  plupart  des 
-cas,  de  la  première  limite.  On  la  diminue  en  activant  le 
répandage  des  matériaux,  en  réduisant  au  strict  néces- 
saire le  temps  perdu,  au  moyen  par  exemple  d'attelages 
tournants,  et  en  allongeant  les  pièces  à  recharger  d*un 
«eul  coup,  de  façon  que  le  temps  perdu  ait  une  valeur  re- 
lative moindre. 

Tassement  et  déchet.  —  Quand  un  cylindrage  est  ter- 
miné, il  serait  intéressant  d'en  constater  les  effets,  c'est- 
à-dire  d'une  part  le  tassement  obtenu,  et  d'autre  part  le 
déchet  de  mise  en  œuvre;  ou,  en  d'autres  termes,  de  sa- 
voir à  quelle  épaisseur  de  chaussée  compacte  s'est  ré- 
duite la  couche  de  matériaux  que  l'on  a  répandue,  et 
'quelle  proportion  de  ces  matériaux  s'est  écrasée  et  trans- 
formée en  détritus  par  suite  de  la  compression.  On  ne 
«possède  malheureusement  que  des  données  assez  vagues 
4  ce  sujet. 

Le  tassement  est  apprécié  par  estime  à  1/5  ou  1/4  par 
la  j>lnpart  des  ingénieurs  ;  quelquefois  on  l'a  supposé  de 
1/3  ou  au  contraire  de  1/6  ou  1/8  seulement.  G*est  là  un 
{fait  très  difficile  à  constater;  les  matériaux  neufs  s'en- 
foncent plus  ou  moins  dans  la  vieille  chaussée,  qui  de 
•son  côté  reflue  dans  la  couche  de  matériaux  neufs,  et  les 
procédés  de  constatations  font  défaut.  On  pourrait  toute- 
fois recourir  à  un  nivellement  fait  avant  et  après  l'opéra- 
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tien  ;  les  résultats  obtenus  seraient  suffisamment  appro-^ 
chës  pour  fixer  en  partie  les  idées.  On  pourrait  aussi 
procéder  par  sondages  ;  on  ferait  des  coupures  dans  la 
chaussée  avant  le  rechargement,  puis  des  coupures,  ei^ 
des  points  voisins  des  premières,  après  le  cylindrage  ter- 
miné, et  Ton  se  procurerait  ainsi  des  renseignements  pré- 
cieux. Mais  on  hésite  à  le  faire  parce  que  ces  coupures^ 
auraient  Tinconvénient  de  détruire  sur  certains  points  le* 
travail  ;  après  avoir  remis  en  place  les  matériaux,  qa^on- 
ne  pourrait  plus  assujettir  qu'au  pilon,  il  faudrait  donnera 
ces  points  faibles  de  la  chaussée  des  soins  spéciaux  pen- 
dant un  certain  temps  pour  faire  disparaître  les  traces 
de  la  fouille. 

Les  sondages  seuls  permettraient  de  constater  le  dé- 
chet de  mise  en  œuvre,  qu'il  serait  très  important  de- 
connaître,  et  sur  lequel  on  ne  possède  presque  aucune- 
donnée.  On  s'imagine  trop  facilement  que  le  cylindrage 
ne  donne  pour  ainsi  dire  lieu  à  aucun  déchet.  Sans  doute, 
il  évite  le  déchet  en  pure  perte  qui  se  produit,  dans  les 
emplois  partiels,  par  suite  de  Téparpillement  des  maté- 
riaux. Mais,  quel  que  soit  le  procédé  employé,  une  chaus- 
sée ne  peut  faire  prise  sans  que  les  arêtes  des  pierres  s'é- 
paufrent,  et  qu'une  partie  d'entre  elles  s'écrasent.  Si  le- 
cylindrage  est  poussé  trop  énergiquement  et  trop  long- 
temps, le  déchet  peut  augmenter  inutilement.  La  con- 
naissance du  déchet  produit  par  un  cylindrage  permet- 
trait de  rectifier  la  pratique  suivie  et  d'améliorer  le» 
travaux  à  faire  dans  l'avenir  avec  les  mêmes  matériaux. 
Elle  permettrait  en  outre  de  dét^erminer  la  qualité  dçs 
matériaux  avec  plus  d'exactitude,  en  faisant  la  part  de 
ce  qui,  dans  l'usure,  doit  être  attribué  à  la  circulation 
d'une  part,  et  au  mode  d'emploi  d'autre  part.  Les  seuls 
résultats  que  l'on  possède  &  ce  sujet  sont  ceux  qu'a  indi- 
qués M.  l'ingénieur  Mille  dans  une  note  parue  aux  Afè- 
nales  (1889,  2*  sem.,  page  293).  Il  a  trouvé  que  le  déchet 
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de  mise  en  œuvre  des  matériaux  essayé  par  lui  avait  été 
4e  1/10*  pour  les  porphyres,  de  0,153  pour  les  grès,  de 
0,290  et  0,333  pour  deux  espèces  de  silex,  les  diverses 
pièces  ayant  été  cylindrées  en  même  temps  et  de  la 
même  façon.  Il  reste  à  savoir  si  plus  de  ménagements 
n'auraient  pu  être  appliqués  au  cylindrage  du  grès  et  sur- 
tout des  silex;  est-il  au  contraire  à  présumer  que  de 
-semblables  déchets  ne  peuvent  être  évités,  comme  le 
pense  M.  Mille,  on  trouverait  là  un  puissant  argument 
^n  faveur  de  la  supériorité  des  pierres  dures  dans  les  re- 
<^hargements  et  un  utile  élément  de  discussion  pour  le 
choix  des  carrières.  La  composition  de  la  chaussée  après 
•un  rechargement  cylindre  serait  donc  très  importante  à 
connaître,  et  il  est  peut-être  bon  d'appeler  Tattention 
«des  ingénieurs  sur  cette  question. 

Cylindrage  à  la  vapeur.  —  L'idée  de  substituer  la  va- 
peur à  la  force  animale  pour  mettre  en  mouvement  les 
rouleaux  compresseurs  remonte  à  1855  environ,  mais 
-elle  n'a  abouti  à  un  résultat  pratique  qu'en  1860,  époque 
où  M.  Ballaison  a  fait  construire  le  premier  rouleau  à  va- 
peur à  deux  cylindres,  d'après  un  type  qui  a  servi  de  base 
:dux  rouleaux  Gellerat  encore  actuellement  en  usage  à 
Paris. 

Les  avantages  de  ce  système  sautent  aux  yeux.  D'a- 
i)ord,  il  évite  les  dérangements  que  les  pieds  des  che- 
vaux font  dans  les  empierrements  lorsqu'ils  entraînent 
le  rouleau.  Ensuite,  et  c'est  là  sa  qualité  principale, 
il  supprime  les  temps  perdus  au  tournage,  qui  s'opère 
par  la  seule  manœuvre  d'un  levier  de  changement  de 
marche.  Il  n'y  a  alors  aucun  intérêt  &  cylindrer  des  pièces 
de  grande  longueur,  et  on  les  réduit  à  100  ou  80  mètres, 
de  façon  à  faire  le  répandage  et  le  cylindrage  dans  une 
seule  journée  ;  on  impose  ainsi  la  moindre  gêne  à  la  cir- 
4:uIation,  et  l'on  n'a  pas  à  craindre  de  voir  les  voitures 
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circuler  sur  des  empierrements  insuffisamment  pris  et 
détruire  en  partie  louvrage  déjà  fait.  S*il  y  a  dans  une 
pièce  un  point  où  la  pierre  résiste  à  la  prise,  il  est  facile 
d*y  revenir  le  nombre  de  fois  nécessaire  sans  avoir  à  par- 
courir toute  la  pièce.  Le  cylindrage  semble,  en  outre, 
être  plus  économique,  le  prix  de  la  tonne  kilométrique 
étant  moins  élevé. 

Les  appareils  en  usage  peuvent  tous  se  rapporter  à 
deux  types  :  le  type  à  deux  cylindres,  système  Gellerat^ 
et  le  type  à  quatre  larges  roues,  système  Aveling  et 
Porter.  Leur  poids  est  plus  grand  que  celui  des  rouleaux 
à  chevaux  ;  généralement  il  va  de  10  tonnes  à  16  tonnes,, 
et  varie  un  peu,  pour  chaque  appareil,  pendant  les  tra- 
vaux, suivant  que  Tapprovisionnement  d*eau  et  de  chgur- 
bon  est  plus  ou  moins  épuisé.  La  longueur  d'arête  de& 
génératrices  est  en  même  temps  plus  grande,  et  oscille 
entre  1",60  et  2"*. 95.  La  charge  linéaire,  par  centimètre 
de  longueur  de  génératrice,  ne  descend  guère  au-dessous^ 
de  50  kilogrammes  et  s'élève  jusqu'à  80  kilogrammes.  Il 
existe  des  rouleaux  h  vapeur  plus  lourds,  atteignant  jus- 
qu'à 30  tonnes  dans  le  type  à  deux  cylindres;  mais  ces 
rouleaux  ont  dû  être  abandonnés,  parce  qu'ils  donnaient 
lieu  à  des  charges  linéaires  de  plus  de  100  kilogrammes 
par  centimètre  et  produisaient  des  écrasements  dans  les- 
pierres. 

On  peut  reprocher  h  ces  rouleaux  d'avoir  une  charge 
constante,  et  de  ne  pas  se  prêter,  comme  les  rouleaux  à 
chevaux,  à  une  graduation  de  la  pression  suivant  l'état 
d'avancement  du  cylindrage.  On  ne  peut  commencer  par 
des  passages  à  vidé,  continuer  par  des  passages  à  demi- 
charge  et  terminer  par  des  passages  à  charge  entière  : 
la  pression  est  la  même  dès  l'origine.  Il  y  a  là  certaine- 
ment un  défaut;  mais  on  ne  voit  pas,  a  priori^  pourquoi 
on  ne  pourrait  faire  les  appareils  moins  lourds  et  les 
munir  de  caisses  destinées  à  la  surcharge  ;  c'est  une  mo-^ 
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clification  qu'il  serait  sans  doute  facile  d'apporter  aux 
types  en  usage.  Par  suite  de  cette  circonstance,  il  est 
présumable  que,  avec  les  appareils  à  vapeur  actuels,  le 
déchet  de  mise  en  œuvre  est  plus  considérable  qu*avec 
les  appareils  à  chevaux  ;  mais  on  ne  possède  aucune  ex- 
périence qui  confirme  cette  présomption. 

La  vitesse  de  marche  des  rouleaux  à  vapeur  est  sou- 
vent trop  grande  ;  mais  rien  n'empêche  de  la  régler  h  vo- 
lonté, et  le  mal  provient  le  plus  souvent  de  ce  que  Ton 
paye  le  travail  à  la  tonne  kilométrique  sans  limitation  de 
vitesse,  et  que  les  entrepreneurs  ont  tout  intérêt  à  aller 
le  plus  vite  possible. 

On  a  contesté  aussi  l'économie,  car  si  la  tonne  kilomé- 
trique est  moins  coûteuse  par  elle-même,  il  faut  tenir 
compte,  d'une  part,  de  Tamortissement  du  capital  relati- 
vement important  que  représente  une  machine  à  vapeur, 
d'autre  part,  des  chômages  forcés  auxquels  est  condamné 
le  mécanicien,  qui  ne  travaille  pas  tous  les  jours.  L'em- 
ploi du  rouleau  à  vapeur  exige,  en  effet,  que  cet  appareil 
trouve  son  utilisation  pendant  toute  Tannée,  et  conduit 
nécessairement  à  faire  des  cylindrages  dans  toutes  les 
saisons,  alors  même  que  les  autres  opérations  du  rechar- 
gement sont  plus  coûteuses.  Les  ingénieurs  qui  em- 
ploient des  rouleaux  à  vapeur  sont  toutefois  à  peu  près 
unanimes  pour  les  considérer  comme  avantageux  au 
point  de  vue  de  la  dépense. 

On  a  objecté  encore  que  les  rouleaux  à  vapeur  ne  pou- 
vaient être  utilisés  sur  les  fortes  pentes;  il  semble,  au 
contraire,  qu'ils  sont  tout  indiqués  pour  ce  cas,  les  ma- 
chines à  vapeur  disposant  en  général  d'une  force  supé* 
rieure  à  celle  qui  doit  être  utilisée  couramment.  Tout  le 
monde  a  vu,  en  1879,  les  machines  Gellerat  cylindrer 
avec  la  plus  grande  aisance  les  pentes  du  Trocadéro. 

Les  rouleaux  à  vapeur  exigent  aussi  plus  de  soin  dans 
les  calculs  à  faire  pour  déterminer  chaque  année  les  par- 
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ties  de  routes  qui  doivent  être  rechargées  et  Tordre  dans 
lequel  elles  le  seront,  afin  que  l'appareil  ne  perde  pas  un 
temps  précieux  à  circuler  sur  les  routes  en  se  rendant 
d'un  atelier  à  un  autre  très  éloigné. 

Ces  inconvénients  sont  peu  de  chose  à  côté  de  Téco- 
nomie  et  de  l'avantage  de  faire  les  pièces  aussi  courtes 
que  Ton  veut  et  de  réduire  au  minimum  la  gène  du  pu- 
blic. Aussi,  tous  les  ingénieurs  qui  ont  employé  la  va- 
peur paraissent  disposés  à  en  étendre  l'emploi. 

AVANTAGES    DE     LA    MÉTHODE    d'eMPLOI 
PAR   RECHARGEMENTS    CYLINDRES. 


Les  bons  effets  de  l'entretien  des  chaussées  par  la 
méthode  des  rechargements  cylindres  ne  sont  plus  guère 
contestés.  Il  convient  toutefois  de  les  rappeler  sommai- 
rement. 

La  circulation  est  affranchie  de  la  gêne  considérable 
qui  résulte  pour  elle  des  emplois  partiels.  La  résistance 
à  la  traction  n'est  plus  aussi  grande  dans  la  saison  des 
emplois,  et  il  y  a  là,  en  même  temps  qu'une  plus  grande 
facilité,  une  économie  importante  pour  le  public,  qui  se 
montre  très  satisfait. 

Les  chaussées  sont  mieux  liées  et  plus  résistantes, 
d'où  résulte,  même  dans  la  belle  saison,  un  moindre 
effort  de  traction  pour  les  chevaux,  et  une  nouvelle  éco- 
nomie pour  le  public. 

Le  profil  en  travers  de  la  chaussée  est  plus  régulier  et 
se  conserve  mieux,  l'évacuation  de  l'eau  se  fait  mieux 
et  le  balayage  est  plus  facile. 

Il  y  a  moins  de  boue  et  de  poussière,  d'où  un  nouvel 
avantage  pour  le  public  et  économie  dans  la  main- 
d'œuvre  de  Tentretien  proprement  dit. 

On  évite  le  déchet  considérable  dû  à  l'écrasement  en 
pure  perte  des  pierres  éparpillées,  et  le  déchet  de  mise 
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en  OBuvre  est  sans  doute  moins  important  que  par  les 
emplois  partiels. 

Il  y  a  une  adhérence  plus  complète  entre  les  emplois 
récents  et  la  vieille  chaussée. 

Lia  chaussée  est  moins  sensible  aux  intempéries ,  et 
même  au  dégel  dans  les  terrains  crayeux. 

Les  matériaux  sont  employés  méthodiquement,  par 
une  opération  d'ensemble,  qui  a  les  avantages  des  grands 
ateliers,  au  lieu  d'être  laissée  à  l'initiative  des  canton- 
niera. 

La  main-d'œuvre  permanente,  et  surtout  celle  des 
auxiliaires,  est  réduite  dans  une  forte  proportion,  et  le 
nombre  des  cantonniers  diminue. 

Quant  à  l'économie,  elle  n'est  pas  aussi  évidente; 
beaucoup  d'ingénieurs  estiment  que  l'emploi  d'un  mètre 
cube  de  matériaux  coûte  plus  en  rechargement  cylindre 
qu'en  emplois  partiels,  et  que  les  matériaux  reviennent 
plus  cher,  étant  réunis  en  grande  quantité  sur  un  môme 
point.  Hais  l'économie  ne  paraît  pas  douteuse,  si  l'on 
tient  compte  de  la  différence  de  déchet  et  de  la  suppres- 
sion d'une  partie  de  la  main-d'œuvre  permanente. 

Objections.  —  Quelques  services  se  refusent  encore  à 
appliquer  à  l'entretien  la  méthode  des  rechargements 
généraux,  tout  en  reconnaissant  sa  supériorité.  Nous 
allons  résumer  leurs  objections,  et  nous  en  discuterons 
la  valeur. 

Dans  quelques  cas,  on  s'est  heurté  h  la  routine  et  à 
l'indifférence  du  personnel  chargé  de  l'entretien;  on  s'est 
déclaré  impuissant  à  vaincre  la  résistance  opposée  à  l'in- 
troduction de  nouvelles  méthodes,  qui  ne  peuvent  se 
substituer  aux  anciennes  sans  des  études  spéciales  et  un 
travail  supplémentaire.  Il  ne  parait  pas  nécessaire  de 
discuter  ce  motif. 

Nous  ne  rappellerons  que  pour  mémoire  l'objection 
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tirée  des  entraves  énormes  apportées  à  la  circulation.  On 
a  vu  que  le  public  se  déclarait  satisfait,  et  le  temps  n'est 
plus  où  Dupuit  pouvait  se  plaindre  [Annales  1855, 
l'*"  sem. ,  page  145)  qu'un  rechargement  général  eût 
forcé  la  diligence  où  il  se  trouvait  à  sortir  de  la  route 
pour  passer  dans  les  champs. 

On  a  aussi  argué  de  quelques  difficultés  techniques^ 
comme  la  rareté  et  Téloignement  de  Teau,  la  pauvreté 
des  carrières,  Tabsence  de  chevaux  disponibles  sur 
place,  le  peu  de  résistance  des  matériaux,  les  déclivités 
des  routes,  la  nature  du  climat.  Il  peut  résulter  de  ce^ 
circonstances  quelques  sujétions  particulières  et  une  cer* 
taine  augmentation  sur- le  prix  des  rechargements,  mais 
non  une  impossibilité  de  les  faire.  L'expérience  est  là 
pour  prouver  qu'ils  s'exécutent  avec  succès  dans  toutes 
les  contrées,  sous  les  climats  secs  comme  sous  les  cli- 
mats humides,  dans  les  pays  accidentés  comme  dans  les 
pays  plats,  avec  les  matériaux  tendres  comme  avec  les 
matériaux  durs. 

Les  grandes  pluies,  les  alternatives  de  gel  et  de  dégel, 
a-t-on  dit  quelquefois,  obligent  à  des  réparations  répé- 
tées qui  consomment  en  emplois  partiels  la  totalité  des 
approvisionnements  dont  on  dispose.  Il  serait  à  examiner 
si  ce  genre  de  dégradations  ne  peuvent  être  plus  effica- 
cement combattues  qu'en  jetant  des  pierres  sur  les  chaus- 
sées.  Il  semble,  au  contraire,  que  la  surface  unie  des  re« 
chargements  généraux  et  la  compacité  des  chaussées 
qu'ils  fournissent  sont  de  nature  à  écarter  l'eau  du  sous- 
sol  et  à  amoindrir  les  fâcheux  effets  des  grandes  pluies 
et  des  gelées. 

Toutes  ces  objections,  d'ordre  moral  ou  technique,  ne 
paraissent  donc  pas  fondées,  et  ne  se  prêtent  pas  à  une 
longue  discussion. 

Restent  deux  objections  théoriques,  qui  sont  beaucoup 
plus  sérieuses  et  qui  appellent  un  examen  approfondi. 
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La  première,  c'est  que  les  chaussées  du  réseau  à  amé* 
Tistger  n'ont  pas  toujours  une  épaisseur  suffisante  pour  que 
celles  qui  doivent  être  rechargées  les  dernières  puissent 
attendre  leur  tour.  Il  y  a  une  limite  au-dessous  de  laquelle 
il  serait  dangereux  de  laisser  descendre  Tépaisseur  d*une 
eliaussée.  Cette  limite  est  variable  avec  la  qualité  dés 
matériaux  et  la  nature  du  sous-sol  :  telle  chaussée  se 
maintiendra  encore  avec  une  épaisseur  de  O'^jOS  si  les 
matériaux  sont  durs  et  le  sous-sol  sablonneux,  tandis 
qu'èk  telle  autre  dont  les  matériaux  sont  tendres  et  le 
sous-sol  argileux,  il  faudra  O^'jlO  au  moins.  Pendant 
qu'on  recharge  les  premières  sections,  les  autres  ne  re- 
çoivent que  peu  ou  point  de  matériaux,  et,  si  leur  épais- 
seur primitive  n'est  pas  suffisante^  elles  arrivent  au  mini- 
mum avant  d'être  rechargées  à  leur  tour.  Que,  pour  aller 
à  l'extrême,  l'on  suppose  que  sur  tout  le  réseau  toutes 
les  chaussées  aient  seulement  le  minimum  d'épaisseur 
admissible,  il  est  clair  qu'il  faut  fournir  partout  &  la  fois 
de  quoi  remplacer  l'usure,  et  qu'il  est  impossible  de  re- 
charger nulle  part. 

Cette  objection  a  été  présentée  sous  une  autre  forme 
plus  abstraite.  On  a  fait  remarquer  que  la  méthode  des 
rechargements  généraux  exige  un  capital  primitif  plus 
grand  que  celle  des  emplois  partiels,  et  qu'elle  est  inap- 
plicable quand  le  capital  primitif  est  insuffisant. 

La  seconde  objection  est  tirée  du  trop  faible  approvi- 
sionnement de  matériaux  qu'exigent  certaines  routes  en 
raison  de  la  faible  usure  qui  s'y  produit.  Un  rechargement 
général  ne  peut  se  faire  sur  une  épaisseur  moindre  qu'une 
certaine  limite,  fixée  généralement  à  une  couche  de  cail« 
loux  de  0°*,06  avant  cylindrage.  Si  l'usure  est  irès  faible, 
il  se  passe  un  grand  nombre  d'années  avant  que  l'emploi 
ait  disparu  et  appelle  un  nouveau  rechargement.  Ce 
nombre  d'années,  qui  constitue  la  période  d'aménage- 
ment, est  trop  grand  pour  que  la  chaussée  reste  jusqu'à 
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la  fin  unie  sans  emploi  ou  avec  un  emploi  insignifiaxit  de 
matériaux.  Le  système  d'aménagement  par  recha.rge-^ 
ments  généraux  n*est  donc  applicable  que  sur  des  cha,as- 
sées  qui  s'usent  assez  vite  pour  que  le  renouvellement 
des  rechargements  y  devienne  nécessaire  à  des  intervalles 
suffisamment  rapprochés,  ne  dépassant  pas  la  durée  pen« 
dant  laquelle  la  chaussée  peut  se  maintenir  bonne  par 
elle-même. 

On  a  aussi  présenté  cette  objection  sous  d'autres 
formes  qui  se  ramènent  à  la  précédente.  Au  lieu  de  la 
faiblesse  de  l'usure,  on  a  signalé  la  faiblesse  de  la  circu- 
lation, ce  qui  revient  au  même  pour  une  chaussée  don- 
née, l'usure  étant  à  peu  près  proportionnelle  à  la  fré- 
quentation. Toutefois,  avec  des  matériaux  très  tendres, 
une  circulation  modérée  peut  produire  une  usure  rapide, 
et  l'objection  se  rapporte  mieux  à  la  consommation  qu'à 
la  fréquentation.  On  s'en  est  pris  aussi  à  Tinsuffisance 
des  crédits  d'entretien,  qui  ne  permettent  pas  d'acheter 
une  assez  grande  quantité  de  matériaux  ;  mais  cette  con- 
sidération est  étrangère  à  la  question,  le  volume  des  ma- 
tériaux employés  par  rechargements  cylindres  étant  le 
même  que  celui  des  emplois  partiels,  et  devant  être  môme 
inférieur,  si  l'on  tient  compte  du  moindre  déchet  qui  se 
produit.  On  doit  seulement  comprendre  que  sur  certaines 
routes  les  crédits  d'entretien  sont  peu  élevés  parce  qu'il 
faut  peu  de  matériaux  pour  réparer  une  faible  usure. 


Discussion  des  objections,  —  Ces  deux  objections  peu- 
vent être  fondées  dans  certaines  circonstances  qui  vont 
être  examinées  maintenant,  mais  ne  se  justifient  pas  pour 
des  réseaux  importants,  ainsi  qu'on  le  verra. 

Auparavant,  il  est  nécessaire  de  préciser  deux  points, 
qui  ne  paraissent  pas  toujours  avoir  été  bien  compris,  et 
qui  ont  peut-être  jeté  quelque  confusion  dans  les  esprits  : 

1®  Il  ne  s'agit  pas  de  vouloir  que  toutes  les  routes 
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&oient  aménagées  d'ensemble  dans  chaque  département, 
mais  seulement  qu'on  y  choisisse  les  routes  ou  sections 
de  routes  qui  peuvent  être  entretenues  par  cette  méthode 
dès  à  présent,  sauf  à  en  étendre  le  réseau  au  fur  et  à 
mesure  que  les  circonstances  s'y  prêteront; 

2^  L'aménagement  par  rechargements  généraux  n'ex«- 
clut  pas  les  emplois  partiels  annuels.  Il  en  faut  faire 
cjuelques-uns,  pour  réparer  les  âaches  dont  on  ne  peut 
avoir  raison  autrement,  et  pour  conserver  un  certain 
bombement  à  la  chaussée.  Ces  emplois  partiels,  nuls 
dans  l'année  qui  suit  le  rechargement,  se  multiplient  de 
plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  et  peuvent  de- 
venir au  bout  d'un  certain  temps  assez  nombreux  pour 
absorber  le  volume  total  des  matériaux  nécessaires  au 
remplacement  de  l'usure. 

1"  objection.  —  Nous  emploierons,  pour  abréger  le 
discours,  quelques  notations  algébriques  très  simples, 
faisant  ressortir  les  relations  nécessaires  qui  existent 
entre  les  divers  éléments  de  l'aménagement,  savoir  : 
l'épaisseur  des  chaussées  avant  leur  rechargement, 
l'épaisseur  de  la  couche  du  rechargement,  l'usure  des 
chaussées,  la  durée  de  la  période  d'aménagement,  la 
longueur  à  recharger  chaque  année  sur  un  réseau  de 
longueur  donnée.  Nous  désignerons  par  : 

e    répaisseur  de  la  chaussée  avant  le  rechargement  ; 

r    répaisseur  du  rechargement  après  cyllndrage  ; 

m  l'épaisseur  moyenne  de  la  chaussée  pendant  la  durée  de  la 

période; 
u   l'usure  annuelle  exprimée  en  épaisseur  de  chaussée  ; 
6    la  période  d'aménagement  en  années; 
L    la  longueur  du  réseau  ; 
/    la  longueur  à  recharger  chaque  année. 

L'inspection  de  la  figure  ci-après  montre  que  l'on  a  : 
m  =  6  +  1     ou     r  =  2(m  — tf). 
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Les  quantités  e  et  r  sont  soumises  à  une  condition  de 
minimum.  On  a  vu  que  Tépaisseur  des  chaussées  ne  de- 
vait pas  descendre  au-dessous  d*une  limite  qui  peut,  sui- 
vant les  circonstances,  varier  à  peu  près  de  0",05  à 
O'^flO.  D*autre  part  la  couche  de  matériaux  à  mettre  en 
rechargement  ne  peut  pas  non  plus  descendre  au-dessous 
d*une  limite,  que  l'on  peut  fixer  à  0^,06  avant  tassement 
et  qui  diminue  du  quart  ou  du  cinquième  par  le  cylin-' 
drage  ;  r  ne  peut  donc  être  inférieur  à  0",045  environ. 

Puisque  m  =  «  +  g ,  cette  quantité  est  donc  elle- 
même  soumise  à  une  condition  de  minimum,  qui  sera  de 
0",072  à  0"*,122  environ  suivant  les  cas. 

La  première  des  deux  objections  principales  que  nous 
avons  retenues  est  donc  fondée  dans  le  cas  où  les  chaus- 
sées à  soumettre  à  Taménagement  ont  une  épaisseur 
moyenne  inférieure  à  cette  limite.  Si  Ton  envisage  un 
réseau,  comme  celui  d'un  département,  où  cette  condi- 
tion n'est  pas  remplie,  il  faut  nécessairement  laisser  de 
côté  les  sections  dont  l'épaisseur  est  la  plus  faible,  et  ne 
conserver  pour  les  rechargements  généraux  réguliers 
que  celles  qui,  dans  leur  ensemble,  ont  une  épaisseur 
moyenne  suffisante. 

Il  est  facile  de  voir,  en  consultant  les  résultats  des 
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tsondages  effectués  en  1886,  qu'il  n'est  pour  ainsi  dire 
pas  un  seul  département  où  Ton  ne  trouve  une  épaisseur 
Tnoyenne  suffisante,  non  seulement  sur  certaines  routes, 
TTiais  même  dans  son  ensemble. 

Quand  l'épaisseur  moyenne  dépasse  le  minimum  néces- 
saire, on  peut  d'ailleurs  suivre,  pour  l'aménagement,  trois 
-systèmes  différents,  savoir  :  1^  faire  les  rechargements 
-stussi  épais  que  possible;  2^  les  faire  aussi  minces  que 
possible;  3^  prendre  un  parti  intermédiaire. 

1®  On  laisse  la  chaussée  s'user  jusqu'au  minimum 
-d^épaisseur  qu'on  veut  tolérer,  et  on  recharge  sur  une 

-épaisseur  r  =  2  (m-c).  Si  Ton  se  rappelle  que  6=  -  et 

y  =  — ,  on  voit  qu'alors  6  est  aussi  long  et  /  aussi  court 

-que  possible.  Ce  système  est  le  plus  économique,  la  dé- 
pense du  cylindrage  d'un  rechargement  étant  loin  de 
-croUre  proportionnellement  à  son  épaisseur,  et  l'emploi 
d'un  mètre  cube  de  matériaux  étant  par  conséquent 
moins  cher  quand  l'épaisseur  du  rechargement  aug* 
mente.  Il  a  l'avantage  de  gêner  le  moins  possible  la  cir- 
-culation,  qui  ne  rencontre  les  ateliers  de  réparations  que 
Bur  la  moindre  longueur.  Mais  la  durée  de  la  période 
-d'aménagement  est  longue,  et  les  routes,  soumises  à  des 
rechargements  moins  fréquents,  sont  moins  bonnes. 

2''  On  ne  laisse  pas  la  chaussée  s'user  jusqu'au  bout, 
«et  on  la  recharge  dès  que  le  rechargement  antérieur  a 
diminué  d'une  quantité  égale  au  minimum  de  la  couche 
de  matériaux  que  comporte  un  rechargement,  0"',045  par 
exemple  après  tassement.  Puisque  r  descend  à  son  mini- 
mum, d  est  aussi  minimum  et  /  maximum.  Les  routes 
«ont  meilleures  par  le  double  motif  que  leur  épaisseur 
reste  toujours  au-dessus  du  strict  nécessaire  et  que  la 
période  d'aménagement  est  moins  longue.  D'un  autre 
«ôté,  il  y  a  plus  de  gêne  pour  le  public,  la  longueur  re- 
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chargée  chaque  année  étant  plus  grande  ;  et  la  dépense 
d'emploi  d'un  môtre  cube  de  matériaux  est  plus  forte, 
puisqu'il  en  coûte  presque  autant  de  cylindrer  une 
couche  mince  qu'une  couche  plus  épaisse; 

3^  On  obtient  des  résultats  intermédiaires,  en  adoptant 
pour  les  rechargements  une  épaisseur  comprise  entre  le 
minimum  et  le  maximum.  Dans  ce  cas,  c'est  générale- 
ment la  durée  0  de  l'aménagement  que  Ton  fixe  a  priarif 
et  l'on  en  déduit  les  autres  éléments  d'après  les  relations 
indiquées  ci-dessus. 


2'  objection.  —  La  durée  que  Ton  peut  assigner  à  la 
période  d'aménagement  est  appréciée  très  diversement. 
Les  ingénieurs  qui  se  refusent  à  l'adoption  de  la  méthode 
se  basent  le  plus  souvent  sur  l'impossibilité  de  maintenir 
une  route  en  bon  état  sans  emploi  de  matériaux,  saof 
pendant  un  petit  nombre  d'années,  qu'ils  fixent  à  trois 
ou  quatre,  oubliant  d'ailleurs  qu'il  ne  s'agit  pas  de  ne 
faire  aucun  emploi,  mais  de  réduire  les  emplois  à  ce  qui 
est  nécessaire  pour  maintenir  l'uni  de  la  surface  de  la 
chaussée.   Les  partisans  des  rechargements  généraux 
sont  beaucoup  plus  hardis,  et  il  y  en  a  qui  envisagent 
sans  sourciller  des  périodes  de  quatorze  à  quinze  ans.  Il 
est  certain  que  cette  limite  ne  peut  être  la  môme  dans 
toutes  les  circonstances.  Tels  matériaux  sont  moins  ho- 
mogènes et  plus  exposés  aux  fiaches  que  d'autres.  Le 
climat,  la  qualité  du  sous-sol,  la  nature  de  la  circulation 
peuvent  déterminer  des  détériorations  plus  rapides  ici 
que  là.  Mais  le  maintien  des  profils  paraît  surtout  subor- 
donné au  soin  apporté  dans  la  confection  des  recharge- 
ments et  dans  l'entretien  courant  des  chaussées. 

Quand,  lors  du  rechargement,  les  matériaux  ont  été 
bien  uniformément  régalés  dans  la  forme,  quand  ils  ont 
été  comprimés  au  refus  sous  une  charge  convenable, 
quand  la  matière  d'agrégation  a  été  répandue  uniforme- 
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et  avec  réserve,  quand  le  bombement  n'a  pas  été 
^yLSLgéré  de  manière  à  appeler  des  frayés  sur  Taxe,  la 
<^li£tussée  s'use  parallèlement  et  sans  flaches.  Si  le  can- 
4;oiinier  est  habile  dans  son  art,  s'il  sait,  par  un  balayage 
\x\tielligent,  prévenir  les  frayés,  déplacer  les  pistes,  repor- 
ter  l*usure  sur  les  parties  hautes  et  empêcher  de  s'ap- 
profondir les  flaches  qui  menacent  d'apparaftre,  il  peut 
maintenir  l'uni  de  la  surface  fort  longtemps,  sans  pour 
^nsi  dire  avoir  besoin  de  matériaux  neufs.  Si,  au  con- 
4;r£tire,  les  rechargements  sont  faits  maladroitement  et 
l^entretien  courant  sans  intelligence,  la  chaussée  devient 
xléfectueuse  en  peu  de  temps. 

Mais  il  ne  faut  pas  confondre,  et  c'est  une  distinction 
•qui   n'a  pas  toujours  été  faite,  la  durée  de  la  période 
d'aménagement  comprise  entre  deux  rechargements  con- 
sécutifs, avec  la  durée  du   temps  pendant   lequel  une 
chaussée  peut  s'entretenir  avec  un  volume  de  matériaux 
inférieur  à  l'usure  qui  se  produit.  Ces  deux  périodes  sont 
indépendantes  l'une  de  l'autre.  Nous  avons  rappelé  plus 
haut  qu'une  chaussée  rechargée  ne  demandait  d'abord 
aucun  emploi  de  matériaux  pour  son  entretien,  mais  qu'à 
mesure  qu'elle  devenait  plus  ancienne,  elle  réclamait  des 
emplois  partiels  de  plus  en  plus  fréquents,  et  que,  si  le 
rechargement  n'était  pas  renouvelé,  il  arrivait  un  mo- 
ment où  ces   emplois  absorbaient  l'approvisionnement 
normal  en  entier.  A  ce  moment  là,  la  chaussée  se  trouve 
ramenée  à  la  méthode  d'entretien  par  pièces  isolées,  jus- 
qu'à ce  qu'il  soit  procédé  à  un  nouveau  rechargement.  La 
durée  6'  du  temps  qui  s'écoule  depuis  l'origine  jusqu'à  ce 
retour  à  la  consomnation  totale  en  emplois  partiels,  est 
différente  de  la  période  d'aménagement  0.  Si  elle  est  con- 
nue, elle  permet  de  déterminer  les  chaussées  qui  peuven 
être  soumises  à  l'aménagement  en  raison  de  la  conso  ^ 
mation  de  matériaux  qui  s'y  produit,  et  celles  q^^  ^^ 
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En  effet,  pendant  cette  période,  on  met  chaque  année 
sur  la  chaussée  un  volume  de  matériaux  moindre  que  ce- 
lui qui  répond  à  Tusure,  et  le  reste  peut  être  considéré 
comme  mis  en  réserve  pour  le  rechargement  suivant.  Si 
K  est  la  consommation  normale  par  kilomètre  et  par  an, 
et  Vj^  le  volume  absorbé  par  les  emplois  pai^tiels  pendant 
la  n^  année  à  partir  du  rechargement  précédent,  on  a 
mis  en  réserve,  pendant  cette  année  là,  un  volume 
K  —  Un.  On  aurait  donc,  pour  le  rechargement  suivant,  à 
la  fin  de  la  période,  une  disponibilité  de  6'K — Sw^  mètres 
cubes.  Le  rechargement  sera  possible  si  cette  disponibi- 
lité égale  au  moins  le  volume  minimum  V  d'un  rechar- 
gement sur  un  kilomètre,  c'est-à-dire  si  l'on  trouve 
6'K — ÏUn^V.  On  peut  remplacer  par  une  moyenne  v 
chacun  des  volumes  partiels  qui  entrent  sous  le  signe  I 
en  posant  lt\=^'v,  et  la  limite  d'application  de  la  mé- 

V 

thode  correspond  au  cas  où  6'  (K  —  v)  =  V  ou  K=  —,  +  v. 

Les  quantités  8'  et  v  peuvent  être  connues,  au  moins 
approximativement,  par  des  observations  faites,  soit  sur 
la  même  route,  si  l'on  y  a  déjà  exécuté  des  recharge- 
ments antérieurs,  soit  sur  d'autres  routes  ou  des  services 
voisins  se  trouvant  dans  des  conditions  analogues. 

0' 


^_                                                            -     p. 

1 

1 

1       X 

M 

I 

1 
I 
«.  . 

On  peut  représenter  les  résultats  de  ces  observations 
par  une  courbe,  en  portant  en  abscisses  les  années,  et  en 
ordonnées  les  volumes  de  matériaux  absorbés  par  l'en- 
tretien courant.  L'ordonnée,  nulle  à  l'origine,  devient 
égale  à  K  après  un  temps  0'.  L'aire  AMN  représente  la 


I 

j 
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<^onsommation  des  matériaux  nécessaires  à  l'entretien 
pendant  la  période  6',  et  Taire  ABM  le  volume  disponible 
pour  un  rechargement. 

Appliquons  ces  considérations  à  un  exemple.  Le  volume 
minimum  d'un  rechargement  peut  être  fixé  à  240  mètres 
<îubes  par  kilomètre,  dans  la  plupart  des  cas  ;  c'est  une 
•couche  de  O'^fiQ  avant  tassement  sur  une  largeur  de 

4  mètres.  Supposons  que  la  courbe  A  M  soit  une  ligne 

1 
•droite.,  en  sorte  que  t;  =  ^  E.  La  méthode  est  admissible 

1  240 

partout  où  l'on  a  au  moins  «;  K  =  -rr  ]  et,  si  on  suppose 

^'=  10  ans,  partout  où  l'on  a  au  moins  K  =  48,  c'est-à-^ 
^re  sur  toutes  les  routes  où  il  se  consomme  au  moins 
48  mètres  cubes  de  matériaux  par  kilomètre  et  par  an . 
Il  est  clair  que  si  la  route  est  mauvaise  et  la  chaussée 
inégale,  6'  devenant  plus  petit,  il  faudrait  que  K  fût  plus 
grand,  ou  réciproquement  qu'on  pourrait  admettre  des 
routes  encore  moins  fréquentées  si  l'on  prenait  les  soins 
nécessaires  pour  allonger  la  période  6'. 

Il  est  bien  peu  de  départements  où  ne  se  rencontrent 
un  grand  nombre  de  sections  de  routes  satisfaisant  à  la 
•condition  qui  vient  d'ôtre  expliquée.  La  seconde  objec* 
tion,  tirée  de  l'insuffisance  de  la  consommation  n'est 
donc  pas  justifiée,  au  moins  pour  un  réseau  de  quelque 
étendue,  et  ne  pourrait  l'être  que  dans  des  services  assez 
mal  tenus  pour  que  la  période  6'  fût  excessivement 
«courte. 

La  figure  ci-dessus  peut  être  utilisée  pour  calculer  les 
rechargements,  lorsque  la  période  d'aménagement  0  est 
plus  petite  que  0\  On  élèvera  une  ordonnée  MN  à  la  dis- 
tance 6  de  Torigine,  et  l'aire  ABM'P  représentera  le  vo- 
lume de  chaque  rechargement. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Meugy  a  présenté  sur  cette 
question  une  théorie  ingénieuse,  que  nous  allons  repro- 
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duire  II  admet  que  la  durée  de  raménagement,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  proportionnelle  à  la  qualité 
des  matériaux.  Il  pose  donc  6  =m9,  q  étant  un  nombre 
choisi,  comme  d'habitude,  de  0  à  20.  Il  remarque,  d'autre 
part,  que  la  asonsommation  normale  par  kilomètre^ 
d'après  les  principes  de  la  circulaire  du  15  mars  1877,  a 

3F 

pour  valeur  — ,  F  étant  la  circulation  réduite.  Il  en  dé- 

9 
duit  que  la  quantité  de  matériaux  usés  entre  deux  rechar- 

3  F 
gements  est  m^.  —  =  3mF.  Cette  quantité,  pour  que 

la  méthode  des  rechargements  soit  admissible,  doit  être 

au  moins  égale  au  volume  minimum  possible  d'un  rechar- 

V 
gement  V.  On  doit  donc  avoir  3  mF^  V  et  F^  tl —  La 

méthode  serait  applicable  seulement  sur  les  chaussées 
où  la  fréquentation  dépasse  une  certaine  limite.  Nous 
ferons  remarquer  qu'il  y  a  bien  d'autres  circonstances 
que  la  qualité  des  matériaux  qui  font  varier  la  durée  pen- 
dant laquelle  les  chaussées  peuvent  rester  en  bon  état; 
que  ce  n'est  pas  en  tout  cas  la  période  d'aménagement  0, 
mais  celle  que  nous  avons  désignée  par  0',  qui  pouvait 
être  représenté  par  mq;  que  la  qualité  des  matériaux  à 
ce  point  de  vue  n*est  pas  la  même  que  la  qualité  définie 
par  la  circulaire  du  15  mars  1877.  Celle-ci  a  trait  seule- 
ment à  la  résistance  à  l'usure,  tandis  que  des  matériaux 
tendres,  qui  s'usent  vite,  peuvent  fort  bien  fournir  des 
chaussées  résistant  longtemps  à  la  défoi*mation  ;  c'est 
donc  à  tort  que  l'on  représente  par  une  même  notation 
deux  qualités  distinctes  et  qu'on  les  élimine  entre  elles. 
L'objection  qui  a  été  tirée  de  cette  théorie  ne  nous  paraît 
donc  pas  fondée,  et  d'autant  moins  fondée  que  M.  Meugy 

1        1 
a  proposé  de  faire  —  =  -,  c'est-à-dire,  de  fixer  la  durée 

m       2' 

de  la  période  d'aménagement  à  un  nombre  d'années  re- 
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présenté  par  la  moitié  du  chi&e  qui  exprime  la  qualité 
des  matériaux,  ce  qui  est  évidemment  trop  peu. 


CONCLUSION. 

La  méthode  d'entretien  des  chaussées  à  l'aide  des  re- 
chargements généraux  cylindres  tend  h  se  répandre  de 
plus  en  plus.  Elle  a  donné,  partout  où  elle  a  été  em« 
ployée,  de  bons  résultats,  très  appréciés  du  public.  Appli- 
quée avec  soin  et  méthode,  elle  doit  conduire  à  une  éco- 
nomie dans  les  frais  d'entretien  des  routes,  ou  tout  au 
moins  à  une  amélioration  des  routes  à  dépense  égale 
d'entretien.  Elle  est  susceptible  de  s'étendre  encore  da- 
vantage, et  c'est  sans  raison  que  dans  certains  services 
on  refuse  encore  d'y  recourir. 

Paris,  le  il  mars  1S91. 
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CHRONIQUE 


(  Octobre  1891  ) 


N°  47 

Note  sur  la  flétermlnatlon  fie  la  llniito  €l*eiii« 
plol  aur  une  route  de«  matériaux  .d^enaptor» 
rement  provenant,  de  deux:  earrièreis  €lon- 
néofi  en  tenant  coni|>te  de«i  eoefUelenta  de 
qualité 

Par  M.  Carrad,  Ingénieur  des  ponts  et  rhaussées. 

Généralement,  lorsque  Ton  dresse  un  projet  de  consiruclion 
ou  de  rechargement  de  chaussée,  ou  que  Ton  prépare  un  bail 
d*entretien  de  roui**,  on  se  s<*rl,  pour  déterminer  la  limite  d'em- 
ploi des  matériaux  provenant  de  deux  carrières  voisines,  d*uue 
formule  assez  simple,  tenant  compte  du  prix  de  revient  eo  car- 
rière des  empierrements,  mais  non  de  leur  qualité. 

Le  plus  souvent,  il  n  y  a  aucun  inconvénient  à  procéder  ainsi, 
car  les  roches  qui,  dans  une  région  déterminée,  sont  susceptibles 
de  donner  de  bons  matériaux  d*empiorrenient,  sont,  en  général, 
de  même  nature  minéralogique  et  leur  qualité  ne  diffi^re  pas 
sensiblement  d*une  carrière  à  Tautre.  D^ailleurs,  les  coefficients 
de  qualité  sont  assez  difficiles  à  fixer  exactement  même  d'une 
manière  relative,  et  Ton  n*obtiendrait,  dans  la  plupart  des  cas, 
qu'une  rigueur  absolument  illusoire  si  on  voulait  en  tenir  compte 
dnns  la  question  qui  nous  occupe.  Le  problème  comporte  en- 
core d'autres  incertifudes  :  le  prix  de  revient  des  matériaux  en 
carrière  est  sujet  à  des  variations  fréquentes  en  raison  des  fluc- 
tuations du  prix  de  la  main-d'œuvre,  et  aussi  des  difficultés 
d'extraction  et  de  l'habileté  plus  ou  moins  grande  des  ouvriers 
employés.  II  faut  compter  également  sur  la  variation  des  prix  de 
transport  qui  sont  influencés  non  seulement  par  les  fluctuations 
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du   prh  de  location  des  attelages,  mais  encore  par  le  profil  en 
long^  et  ]*élat  des  voies  à  parcourir. 

L*'S  diverses  données  de  la  question  érhappant  donc  à  toute 
apprét'ialion  rigoureuse,  on  conçoit  quMl  n'y  ait  pas  générnle- 
ment  intérêt,  dans  la  pratique,  à  introitiiire  un  nouvel  élémt'nt  : 
la  qualité  des  matériaux,  difticile  lui-même  à  définir.  Cependant, 
il  est  des  circonstance^  où  toute  hésitation  doit  cesser  et  <>ù  il 
est  absolument  indispensable  d'en  tenir  ct»mpte;  c'est,  par  exem- 
ple, lorsqu'on  se  trouve  en  présence  de  doix  carrières  donnant 
des  matériaux  de  nature  complètemiMit  différente,  susceptibles 
d^une  résistance  à  l'usure  variant  du  simple  au  double,  ainsi  que 
le  cas  se  p  ésente  quelquefois  dans  n  >tre  service.  On  commet- 
trait certainement  une  grande  erreur  économique  en  délimitant^ 
dans  ce  cas,  les  sections  correspon  tant  aux  deux  carrières  con- 
sidérées par  la  formule  ordinaire;  cela  reviendrait,  en  effi't,  à 
payer  le  même  prix,  au  point  limite,  des  matiTiaux  dont  la  durée 
diffère  du  simple  au  double,  les  meilleurs  formant  d'ailleurs  une 
excellente  chaussée  et  réduisant  les  frai^  d'empi(»i  et  d'entretien. 


t 


En  vue  d'échapper  à  des  conséquences  a  issi  préjudiciables  au 
bon  emploi  des  fonds  d  entrerien,  nous  avons  employé  quel.|ue- 
fois  la  rormiile  suivante  pour  déterminer  la  limite  d'emploi  des 
matériaux  provenant  de  deux  carrières  vnisii  es  : 


x  = 


p'  —  n/P  +  (1  —  7n)a  +  (/-*-  d'  —  mf1)b 


(1  +  m)6 
dans  laquelle  : 

d  et  d'  sont  les  distanres  d-'S  carrières  C  e'  C  à  la  route  AB; 

l  la  longueur  de  route  comprime  entre  les  pcûn's  d'embranche- 
ment des  chemins  dV.ces  aux  c  irrier.  s; 

X  la  dislance  de  la  limi.e  cherchée  I  au  point  d'embranchement 
de  la  carrière  C; 
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P  et  F  les  prix  des  matériaux  en  carrière; 

a  et  6  les  coefficients  de  la  formule  de  transport  au  tombereau 
ramenée  à  la  forme  X  =  a  +  ^D  (X  étant  le  prix  de  transport 
d'un  mètre  cube  et  D  la  distance  de  transport); 

m  le  rapport  ^  des  coefficients  de  qualité  des  matériaux  des  car- 
rières C  et  G'. 

Cette  formule  s^obtient  très  aisément  en  recherchant  les  prix 
de  revient  des  matériaux  des  carrières  C  et  C  au  point  liaiite  1, 
ramenant  ces  prix  à  Tunité  de  coefficient  de  qualité  et  égalant 
les  résultats. 

On  retombe  évidemment  sur  la  formule  habituelle  en  faisant 
^  =  ç'  ou  m  =  1 . 

On  est  souvent  embarrassé  a  priori  pour  décider  si  Ton  doit 
utiliser  une  carrière  donnant  des  matériaux  ordinaires,  alors  que 
Ton  peut  disposer  à  une  certaine  distance  d'empierrements  de 
qualité  supérieure.  La  formule  ci-dessus  permettra  de  résoudre 
cette  question  ;  si  G  est  la  carrière  produisant  les  matériaux  ordi- 
naires» on  saura  que  cette  carrière  doit  être  utilisée  ou  non, 
suivant  que  Ton  obtiendra  pour  x  une  valeur  positive  ou  né- 
gative. 

Dans  le  cas  où  Ton  se  servirait  du  chemin  de  fer  ou  d*un 
canal  pour  le  transport  des  matériaux,  notre  formule  pourrait 
toujours  être  employée  à  la  condition  d'évaluer  le  prix  P  de  re- 
vient en  gare  d'arrivée,  laquelle  serait  considérée  comme  carrière 
dans  l'application  de  la  formule. 

Mauléon^  21  septembre  1891. 
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N"  48 

EXPÉRIENCES  NOUVELLES 

SUR   L'ÉCOULEMENT  EN   DÉVERSOIR 

(3*  articlr) 

Par  M.  H.  BAZIN,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  (*). 


Nous  n'avons  jusqu'à  présent  déterminé  les  conditions 
de  Técoulement  sur  notre  déversoir  type  en  mince  paroi 
que  dans  le  cas  simple  des  nappes  complètement  libres, 
où  l'accès  de  l'air  sous  la  nappe  était  assuré  au  moyen 
d'un  petit  élargissement  du  canal  immédiatement  en  aval 
du  déversoir.  Quand  cet  élargissement  n'existe  pas,  les 
parois  verticales  du  canal  se  continuant  sans  interruption 
en  aval  comme  en  amont  du  déversoir,  les  phénomènes  se 
modifient  totalement;  la  nappe  déversante  emprisonne 
alors  un  certain  volume  d'air  dans  lequel  la  pression 
devient  inférieure  à  la  pression  atmosphérique;  l'eau 
d'uval  s'élève  sous  la  nappe  et,  à  partir  d'une  certaine 
charge,  expulse  entièrement  l'air  qu'elle  recouvrait.  La 
nappe  prend  ensuite  successivement  deux  formes  diffé- 
rentes auxquelles  répondent  des  coefficients  très  distincts. 
L'ensemble  de  ces  phénomènes  étant  fort  compliqué,  il 
convient,  pour  plus  de  clarté,  de  les  décrire  d'abord  sur 
un  exemple  particulier,  et  nous  choisirons  dans  ce  but  le 
déversoir  de  0'°,75  de  hauteur.  Si  l'on  commence  par  un 

(*)  Voir  Ann,  1890,  1"  semestre,  p.  9. 

Aufi.  fltfS  P.  et  Ch.  Mkmoiiiks  7'  sér.,  1'*  ann.,  11'  cah.  — tomb  ii        30 
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faible  débit  et  qu'on  Taugmenteprogressivement  jusqu'aux 
plus  grandes  charges,  les  transformations  successives  de 
la  nappe  comprennent  trois  périodes  bien  distinctes. 

1**  Petites  charges  jusqu  à  0'",235.  Nappe  déprimée  en- 
fermant un  certain  volume  d'air.  —  La  pression  de  Tair 
emprisonné  étant  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère,  Teau 
d*aval  s'élève  sous  la  nappe  au-dessus  de  son  niveau  dans 
le  canal  de  fuite  ;  en  même  temps,  l'excès  de  pression  sur 
la  face   externe  de  la  nappe  la  rapproche  du  barrage. 
Ces  deux  effets  croissant  avec  la  charge,  la  nappe  se  dé- 
prime en  s'écartant  peu  à  peu  de  la  forme  plus  allongée 
qu'elle  affecte  lorsque  sa  face  inférieure  est  librement 
soumise  à  la  pression  atmosphérique  (Pl.fiO,  fiff.  1).  Nous 
lui  donnerons  par  suite  le  nom  de  nappe  déprimée,  ré- 
servant celui  de  nappe  libre  pour  le  cas  où  l'accès  de  l'air 
en  dessous  est  complètement  assuré  (*).  Ce  changement 
de  forme  est  accompagné  d'une  augmentation  graduelle 
du  coefficient  de  débit  m  et,  si  l'on  représente  par  m 
celui  de  la  nappe  libre,  m  varie  depuis  m  =  w',  pour  les 
très  petites  charges,  jusqu'à  m=  1,08  m',  pour  la  charge 
limite  A  =  0",235. 

2**  Charges  comprises  entre  0",210  et  0",295.  Nappes 
adhérentes.  —  En  approchant  de  la  charge  {)",235,  Téli* 
mination  de  l'air  s'achève  rapidement  et  la  nappe  subit 
tout  à  coup  une  modification  des  plus  remarquables.  Son 
pied  se  retire  vers  le  barrage,  au  point  de  passer  en 


(*)  M.  Boileau,  qui  a  expérimenté  comme  nous  sur  un  détei^oir  sans  cob- 
traction  Intérale,  a  donné,  par  opposition  aux  nappes  noyées  en  dessoas,  le 
nom  de  nappes  libres  à  ceUes  qui,  étant  détachées  du  barrage,  enfermaient  ofl 
certain  voluma  d*air  {Traité  de  la  masure  des  eaux  courantes,  page  43).  Us 
nappes  libres  de  M.  Boileau  correspondent  par  conséquent  k  nos  nappes  dé- 
primées et  non  à  celles  que  nous  avons  étudiées  dans  nos  deux  premiers 
fascicules. 


J 
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arrière  du  plan  vertical  correspondant  à  sa  partie  supé- 
rieure; sa  surface  devient  verticale  et  se  couvre  de  can- 
nelures imitant  les  plis  d'une  draperie  (PL  60,  fig.  2,  3,  9 
et  10)  ;  en  même  temps,  le  coefficient  m  passe  de  1,08m' 
à  1 ,28  m'.  Cette  augmentation  énorme  donne  lieu  à  un 
abaissement  du  niveau  d'amont  qui,  par  le  seul  eflet  du 
changement  de  forme  de  la  nappe  et  sans  que  le  débit  ait 
été  modifié,  s'abaisse  de  A  =  0"',235  h,  A  =  0«»,210.  On 
observe  donc,  en  franchissant  le  point  de  passage,  ce 
fait  singulier  qu'une  petite  augmentation  de  débit  amène 
un  abaissement  très  notable  du  niveau  en  amont  du  bar- 
rage. La  nappe  adhérente,  une  fois  établie,  persiste  jus- 
qu'à la  charge  A  =  0",290  à  0",295;  elle  se  refonne  si 
on  la  détruit  momentanément  en  y  introduisant  de  l'air. 
Le  coefficient  m  reste  lui-même  presque  constant  jusqu'à 
ce  que  l'on  atteigne  un  deuxième  point  de  transformation. 

3*  Charges  supérieures  à  0°*,310.  Nappe  noyée  en 
dessous.  —  En  approchant  de  la  limite  À  =  0'",295,  la 
nappe  adhérente  devient  instable  et  fait  place  à  une 
troisième  forme  plus  allongée  et  bien  connue  :  c'est  la 
nappe  noyée  en  dessous  (PL  60,  fig.  4).  Le  coefficient  m 
subit  en  même  temps  une  réduction  importante  :  il  re- 
descend de  1,28  m'  à  1,19  m'  et,  par  suite,  le  niveau  on 
amont  du  barrage  se  relève  de  A  =0",295  à  A  =:0",310. 
Si  r<m  continue  ensuite  à  augmenter  le  débit,  la  nappe 
s'allonge  peu  à  peu  tandis  que  m  décroit  lentement;  pour 
la  charge  de  0°',40,  on  a  m  =  1,12m'. 

Tel  est  l'ensemble  des  phénomènes  observés  lorsqu'on 
élève  graduellement  la  charge  de  0™,05  à  0",40;  si  main- 
tenant, une  fois  arrivé  à  la  charge  maximum,  on  dimi- 
nue le  débit  de  manière  à  repasser  dans  un  ordre  inverse 
par  les  mêmes  états  successifs  de  la  nappe,  on  voit  bien 
-  la  nappe  noyée  en  dessous  faire  place  à  la  nappe  adhé- 
rente qui  reparait  à  la  charge  limite  correspondante  ;  mais 
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en  continuant  à  réduire  le  débit,  cette  dernière  ne  dis- 
paraît pas  à  sa  limite  inférieure  h  =  0"",210  ;  elle  persiste 
jusqu'aux  plus  petites  charges,  à  moins  qu'on  n'y  intro- 
duise de  l'air;  dans  ce  cas,  elle  se  détruit  tout  à  coup  et  la 
nappe  déprimée  se  reproduit  dans  les  conditions  que  nous 
avons  indiquées  plus  haut.  On  peut  également  obtenir 
Tadhérence  dès  les  petites  charges,  en  procédant  avec 
quelque  précaution  et  augmentant  ensuite  le  débit  sans 
secousse;  la  série  des  coefficients  doit  donc  pour  cette 
forme  de  nappe  s'étendre  jusqu^aux  faibles  charges.  D'un 
autre  côté,  le  point  de  passage  de  Tune  àlautre  des  deux 
formes  (adhérente  ou  noyée)  n'est  pas  absolument  déter- 
miné ;  aux  environs  de  ce  point,  elles  peuvent"  exister 
toutes  deux  pour  un  même  débit;  ainsi,  pour  les  débits 
compris  entre  0"*%335  et  0'"%400  par  mètre  courant  de 
déversoir,  nous  avons  obtenu,  sur  le  déversoir  de  0",75, 
tantôt  la  nappe  adhérente  et  tantôt  la  nappe  noyée  en  des- 
sous. Entre  ces  deux  limites,  la  substitution  d'une  forme 
à  l'autre  s'opère  quelquefois  subitement  et  sans  cause 
visible  (vraisemblablement  sous  l'influence  de  petites 
variations  de  débit  ou  même  de  simples  oscillations  de  la 
nappe). 

Nous  nous  bornerons,  pour  le  moment,  à  ce  premier 
n perçu  des  phénomènes  observés  sur  le  déversoir  de 
0*°,75,  les  mêmes  transformations  s'opérant  entre  des 
limites  plus  restreintes  sur  les  déversoirs  de  hauteur 
moindre,  et  nous  passerons  aux  expériences;  leurs  ré- 
sultats seront  résumés  dans  des  tableaux  faisant  con- 
naître, pour  les  différentes  charges,  le  coefficient  m  dé- 
terminé, ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  le  cas  des  nappes 
libres,  par  la  comparaison  des  charges  correspondantes 
à  un  même  débit  sur  le  déversoir  soumis  à  l'étude  et  sur 
le  déversoir  type  de  1",13  de  hauteur  placé  à  l'origine 
de  la  rigole. 

On  se  rendra  plus  facilement  compte  des  variations  «lo 
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^n  en  comparant  ce  coefficient  à  celui  des  nappes  libres 

m\  que  nous  avons  déterminé  pour  chaque  déversoir  dans 

notre  premier  article  et  que  nous  reproduirons  à  Tavant- 

dernière  colonne  des  tableaux  ci-après.  La  dernière  co- 

ïyi 
lonne    donnera  le  rapport  — ;  et  permettra  de  juger  de 

rinfluence  considérable  qu'exerce  Tétat  des  nappes  sur 
le  débit  des  déversoirs. 

Nappes  déprimées.  —  Les  nappes  déprimées  ont  été 
étudiées  sur  les  trois  déversoirs  de  0",75,  0°,50  et  0",35 
de  hauteur. 

La  transformation  de  la  nappe  déprimée  en  adhérente 
s'est  produite  lorsque  la  charge  h  atteignait  environ  les 
3/10  de  la  hauteur  p  du  déversoir;  ce  point  de  passage 
n  est  pas,  du  reste,  parfaitement  déterminé  et,  en  appro- 
chant de  la  charge  limite,  la  nappe  devient  instable; 
des  rentrées  d'air  accidentelles  s  y  produisent  fréquem^- 
ment  et  la  modifient  sans  cesse  (*).  On  ne  doit  plus  s'at- 
tendre par  conséquent  à  trouver  dans  la  série  des  coeffi- 
cients la  régularité  constatée  sur  les  nappes  libres;  c'est 

ce  que   fait  voir  l'examen  des  valeurs  successives  du 

ffi 
rapport  —7-  A  peine  supérieur  à  l'unité  pour  les  petites 

charges,  ce  rapport  croit  avec  A,  d'abord  assez  lente- 
ment, puis  très  rapidement  lorsque  l'on  approche  de  la 
charge  limite;  il  parait  alors  tendre  vers  1,08  ou  1,09. 


(*)  Ces  variations  continuelles  de  la  pression  sous  la  nappe  expliquent  cer- 
taines anomalies  que  Ton  constate  dans  les  expériences  de  M.  Boileau  sur  les 
nappes  libres,  c'est-à-dire  détachées  du  barrage.  Si  Ton  veut  comparer  ces 
résultats  à  ceux  que  nous  avons  obtenus  sur  nos  nappes  déprimées,  il  ne  faut 
pas  oublier  que  M.  Boileau  détermine  la  charge  h  par  Tobservation  du  niveau 
de  Tcau  dans  un  tube  immergé  contre  la  parof  amont  du  barrage.  Ce  procédé 
«conduit  à  des  valeurs  de  h  plus  grandes  que  le  nivellement  direct  auque^ 
nous  avons  eu  recours  et  diminue  par  suite  le  coefficient  de  débit  m. 
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Les  rentrées  d'air  ont  nécessairement  pour  effet  d'em- 
pêcher le  contact  de  la  nappe  avec  la  face  aval  du  bar- 
rage et  par  suite  de  retarder  sa  transformation  en  nappe 
adhérente;  cette  transformation  peut  même  ne  pas  se 
produire,  si  quelque  circonstance  particulière,  par  exem- 
ple, une  irrégularité  dans  les  parois  du  canal,  favorise 
la  rentrée  de  Tair.  Nous  avons  ainsi  prolongé  jusqu'à  la 
charge  h  =  0"",32  l'existence  de  la  nappe  déprimée  sur 
le  déveisoir  de  0'",75,  en  plongeant  rapidement  et  à 
iïitervalles  réguliers  de  quelques  secondes  Textrémité 
d'un  hâton  dans  l'intérieur  de  la  nappe,  et  nous  avons 
obtenu  les  résultats  suivanj^s  : 

Série    n**    38. 

!(U*PKS   DÉPRISIÉES  PROLONGÉES  Ali   DELA  DE  LEUR  POINT  DE  TRANSFORMATION. 

Déversoir  de  O'JS  de  hauteur. 

Juin  1886.  —  Température  moyenne  de  Feau  :  15**. 

Utivereoir  soumis  à  T  tudc  :  hauteur,  0",751  ;  largeur,  ./  ■=■.  l",î)9i  )  t»„„_i  L      „  j^p^^ 
-        de  comparaison  :       -       1  ,136        -       L  =  I  ,964  î  ^PP  7  =  ^'^^' 


NtlKROS 

riences 


CHARGEft  OBSERVÉBS 


au 

déversoir 

soumis 

k  l*a  de 

établi  .1  93* 

de  l'prigine 

k 


mètres 
0  2378 
0,i431 
0,4474 
0,»578 
0,4697 
0,2860 
0,3219 


au 

déversoir 

de  compa  - 

raitoD 

établi 

à  l'origine 

li 


roèirM 
0,2589 
0,26.}5 
0,2685 
0,2791 
0/2894 
0,3053 
0.34à6 


VALEURS 

des  rapports 


H 

A 


1,0887 
1.0839 
1,0853 
1,0826 
1,0730 
1,0675 
1,0643 


;(?)' 


1,1200 
1,1126 
1.1147 

i,iia^> 

1,09:>8 
1.0873 
1,0825 


COEFFICIENTS 


du 
déversoir 

de 
compani» 

son 

M 


0,4260 
0  4261 
0,4262 
0,4263 
0,426i 
0,4267 
0.4274 


du 

déversoir 

soumis 

à 
1  étude 


0,4771 
0  4741 
0,i7;Jl 
0,4734 
0,4672 
0,4640 
0,4627 


du 

déversoir 

de  uième 

hauteur 

à  nappe 

libre 

«l 


0,43U 
0.4347 
0,43  i9 
0,4354 
0.4U'>9 
0,4:^ 
0.4;i87 


VALEUR 
du 

rapport 


1,098 
1,091 

1,092 

1,0V 
1,072 
1,063 
1,055 


171 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  le  rapport --^  après  avoir 
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atteint  un  maximum  d'environ  1,10  près  du  point  de 
transformation,  décroît  ensuite  peu  à  peu  lorsque  Ton 
passe  aux  charges  supérieures  ;  on  n'a  plus  alors  en  réa- 
lité une  nappe  déprimée,  mais  bien  une  sorte  de  nappe 
noyée  en  dessous  analogue  à  celles  que  nous  étudierons 
plus  loin. 

Nappes  adhérentes.  —  Ces  nappes  ont  d'abord  été 
étudiées  sur  quatre  déversoirs  de  0",75,  0",50,  0™,35 
et  0",24  de  hauteur,  présentant  le  même  dispositif  que 
notre  déversoir  type  de  1",13,  c'est-à-dire  couronnés 
par  une  crête  mince  en  tôle.  Nous  avons  cru  devoir  re- 
nouveler ensuite  ces  expériences  en  substituant  à  ce 
dispositif  celui  qu'avait  adopté  M.  Boileau  pour  son  bar- 
rage type  ;  il  consiste  à  abattre  suivant  un  biseau  incliné 
à  45"*  l'angle  aval  de  la  poutrelle  supérieure  (PI.  60, 
fig,  1 2)  ;  la  crête  du  déversoir  se  trouve  ainsi  constituée 
par  une  arête  vive  surmontant  la  face  amont  du  barrage, 
comme  dans  le  dispositif  que  nous  avions  d'abord  adopté, 
mais,  au  lieu  de  se  réduire  à  une  lame  métallique  isolée, 
cette  crête  forme  le  couronnement  d'un  plan  incliné  h 
45**;  afin  de  la  rendre  parfaitement  invariable,  nous  l'a- 
vons armée  d'une  lame  métallique  tranchante.  L'épais- 
seur du  barrage  a  été  uniformément  de  0™,10;  on  verra 
plus  loin  que  cette  épaisseur  joue  un  rôle  important  dans 
la  production  des  nappes  adhérentes. 

Occupons-nous  en  premier  lieu  des  résultats  obtenus 
sur  les  déversoirs  à  crête  mince.  Les  nappes  adhérentes 
peuvent,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  être  produites  en 
débutant  par  de  très  faibles  charges  et  augmentant  len- 
teraent  le  débit;  on  observe  alors  que,  pour  les  petites 
charges,  la  nappe  n'est  adhérente  qu'à  la  lame  de  tôle 
qui  couronne  le  barrage  et  au  plan  incliné  qui  lui  fait 
suite;  à  partir  de  l'arête  inférieure  de  ce  plan,  elle  reste 
détachée  de  la  paroi  aval  du  barrage  (PI.  60,  fig.  5).  En 
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cet  état,  elle  vibre  fortement  (*),  et  sa  surface,  qui  paraît 
couverte  de  stries  horizontales  produites  par  l'état  vibra- 
toire, n'est  qu'à  demi-transparente  (**).  Si  l'on  touche  la 
partie  adhérente  de  la  nappe  avec  une  baguette ,  une 
rentrée  d'air  se  produit  et  les  vibrations  cessent  instan- 
tanément; l'adhérence  disparaît  en  même  temps,  et  l'on 
n'a  plus  qu'une  nappe  déprimée  à  surface  lisse  semblable 
à  celles  qui  ont  fait  l'objet  des  expériences  rapportées 
précédemment. 

Il  arrive  parfois  aussi,  pour  ces  faibles  charges,  que 
la  nappe,  en  restant  détachée  à  sa  partie,  supérieure,  se 
rattache  par  le  bas  au  pied  du  barrage,  enfermant  ainsi 
au-dessus  de  la  poutrelle  supérieure  un  certain  volume 
d'air  (PL  60,  fig,  6).  Cette  adhérence  incomplète  est  le 
plus  SQUvent  instable,  et  Ton  voit  alors  la  partie  infé- 
rieure de  la  nappe  se  détacher  et  se  rattacher  périodi- 
quement à  quelques  secondes  d'intervalle  ;  les  rentrées 
d'air  qui  ont  lieu  à  chaque  oscillation  produisent  un  bruit 
assez  intense  et  tout  particulier,  analogue  à  une  sorte  de 
mugissement.   L'écoulement  s'opérant  dans  des  condi- 
tions intermédiaires  entre  l'état  de  la  nappe  déprimée  et 
celui  de  la  nappe  adhérente,  le  coefficient  m  est  inférieur 
à  celui  des  nappes  adhérentes  proprement  dites.  La  série 
n°  39  se  rapporte  à  un  cas  de  ce  genre  :' 


(  *  )  Ce  phénomène  a  été  également  observé  par  M.  Boileau.  (Voir  TraiU  de 
la  mesure  des  eaux  courantes,  p.  43). 

(**)  Nous  avons  plusieurs  fois  essayé  d'apprécier  la  durée  de  ces  vibra- 
tions en  comptant  mentalement  un  nombre  déterminé  de  vibrations  (50  par 
exemple))  et  notant  en  même  temps  leur  dnrée  totale;  nous  avons  obtenu 
pour  la  durée  d*une  vibration  un  chiffre  à  peu  près  constant  de  i/10  de 
seconde. 
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8érle    n*    89. 

NAPFE8  ADHÉRENTES  SEULEMENT   PAR   LEUR   PARTIE   INFÉRIEURE. 


IMyertoir  de  0,35  de  hauteur. 

Juillet  1886.  —  Température  moyenne  de  l'eau  :  19*5. 

Déversoir  soumis  k  l'Alnde  :  hauteur.  0",3rii  ;  largeur,  /  =  l",î>90  >  «.-«t      n  tatm 

—       de  compHrai»on  :        —       1  ,i:tô        —       L  =  1  ,9t>4  »  "*PP  i   —  "'**^ 


;      <les 

1 

i     xp*. 

1      cnces 

i 

i 

CHARGES  OBSEUVÉES 

VALEURS 

des  rapport^ 

COEFFICIENTS 

VALECI 

au 

déversoir 

soumi.s 

M  l'étude 

établi  i  95« 

de  l'orixine 

A 

au 
déversoir 
de  compa- 
raison 
établi 
à  l'origine 
H 

H 

h 

m 

du 
déversoir 

de 
com|iani- 

son 

M 

d'i 

déversoir 

soumis 

à 
r.>tnd^ 

m 

do 

déversoir 

de  même 

hauteur 

i  nappe 

libre 

1*3 

■ 

"5 

• 

mitres 

mhlTW 

0,!s05 

1 

0,0179 

0,0517 

1,0793 

1,1066 

0,«76 

0,4953 

i.e» 

i 

0.(KÎ63 

0,0603 

1,0710 

1,0939 

0,4431 

0,4817 

0,4470 

im 

H 

0,08^ 

0,0912 

1  1122 

1,1575 

o,iaso 

(K.5035 

0,4ii« 

1,1U 

4 

0.09iO 

0.t03(> 

1,1261 

1,1793 

0,4331 

0,!>108 

0.4^90 

I,l6i 

5i 

0.0981 

O.iOiV; 

1,1162 

1,1639 

0,4323 

0.5II3I 

0,1388 

i,i« 

II  est  inutile  de  s'arrêter  à  ces  curieux  phénomènes 
qui,  dépendant  en  grande  partie  de  la  forme  de  la  crête 
du  déversoir,  ne  peuvent  être  exactement  définis  et  varie- 
raient suivant  ie  dispositif  employé.  Revenons  donc  au  cas 
général  :  lorsque  l'adhérence  s'est  produite  sur  toute  la 
hauteur  de  la  face  aval  du  déversoir,  la  nappe  s*applique 
étroitement  contre  le  barrage  en  présentant  une  surface 
verticale  couverte  de  cannelures  également  verticales 
(PI.  60,  fiff.  3  et  10).  IjO  bruit  même  de  la  chute  se  modifie 
et,  sur  les  déversoirs  élevés,  la  partie  supérieure  de  la 
nappe,  se  trouvant  en  surplomb,  laisse  échapper  des 
aigrettes  qui  tombent  en  avant  avec  un  bruit  caractéris- 
tique, rappelant  celui  d'une  averse. 

Lorsque  Ton  introduit  dans  la  nappe  un  corps  étran- 
ger, il  se  produit  une  forte  rentrée  d*air  accusant  une 


r" 
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non-pression,  c'est-à-dire  une  différence  de  pression  entre 
l'atmosphère  et  Tintérieur  de  la  nappe.  L'adhérence  ne 
se  rétablit  pas  si  la  charge  est  inférieure  à  celle  qui  est 
nécessaire  pour  transformer  la  nappe  déprimée  en  adhé- 
rente ;  si,  au  contraire,  elle  est  supérieure  à  cette  limite, 
la  nappe  adhérente  se  reconstitue  par  Télimination  pro- 
gressive de  l'air  introduit.  Toutefois,  lorsque  la  charge 
est  très  voisine  de  la  limite  supérieure  vers  laquelle  se 
produit  la  transformation  de  la  nappe  adhérente  en  nappe 
noyée  en  dessous,  c*est  cette  dernière  qui  apparaît  après 
l'élimination  de  Tair;  elle  est,  du  reste,  plus  stable  que 
la  nappe  adhérente  et  se  reconstitue  plus  facilement 
après  une  rentrée  d'air. 

Les  nappes  adhérentes  observées  sur  les  déversoirs  h 
crête  mince  forment  quatre  séries  : 
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0,5  i2l 

0,W49 

1,2s3 

i;i 

0.1280 

O.KtOS 

1,1781 

1.2019 

0.428.> 

().ri4(^i 

O.i'fôl 

1,242 

11 

0.1368 

0,16i4 

1.1871 

1.2765 

0.4277 

0,5460 

0.4353 

1,2;>4 

1^ 

0.1400 

0,1 7i5 

1.1815 

1,2675 

0,4272 

0,5415 

0.4357 

1,24:1 

IH 

0,1519 

0.180i 

1.1863 

1,2-52 

0,4269 

0,5444 

0,4360 

1,249 

11 

o.imw 

0.1920 

1.1933 

1.2864 

0,4264 

0.548.5 

0,4:V>5 

1,257 

l-i 

0.1671 

0.2001 

1,1975 

1.2932 

0.421)2 

0,.S512 

0,4:168 

1,262 

k; 

0,1765 

0,2108 

1,1901 

1,2915 

0,4260 

o,r;502 

0,4374 

1,258 

17 

O.iftfft 

0.2182 

1,1950 

1,2892 

0,4259 

0 .5491 

0.4379 

1.2.54 

1       ^« 

0,1875 

0,:»ilG 

i,iîno 

1,2939 

0. 42:i9 

0,'i;il1 

0,4:i82 

1,258 

1       >'* 

01914 

0,2291 

1,198^ 

1,2}»49 

0.42.H8 

0,ÎKi14 

0,4:185 

1.257 

lii 

0.1941» 

0.2342 

1,2016 

1,2999 

0.4258 

0.îi.H3:î 

0,4:188 

1,261 

:!I 

0,1983 

0,13!i5 

1,2078 

1,3I(M) 

0.42,t8 

0,;w78 

0,4391 

1.270 

ti 

U,^)iG 

0,2  ii8 

1,2as3 

1.3106 

0.42îiî< 

0..5581 

0,4:194 

1,270 

-ÎA      ' 

o.mm 

0,2193 

1,2073 

1,3091 

0,4259 

0,5575 

0.43in 

1,268 

Série 

n**  42.  —  Déversoir 

de.  0~,35  do  haute 

ur  établi 

à  95  mètres  de  l'origine.       | 

Juillet  1886.  • 

—  Température  moy 

cnne  de  T 

eau  :  19"5 

. 

Dérep 

soir  soumis  h  Tétudc  : 
de  comparaison  : 

hauteur,  0-,352;  lar 
~       1   .135 

geur,  /  = 

—                       Ij    

r;965;^^PP^T*  <>'^»- 

1 

O.Oioi 

0,(K>22 

1,1  m 

1.2167 

0,4473 

0,5^442 

0,4;>21 

1,204 

â 

o.osa^ 

0,0620 

l,152i 

1,2209 

0,4426 

O,î^404 

0.4480 

1,206 

3 

0.0619 

0.0715 

1,15,il 

l,22Ji2 

0,4:^94 

0,5:^4 

0,4449 

1,210 

4 

0,0700 

0.0810 

1,1571 

1,2284 

0,4370 

0.5368 

0,U25 

1,213 

0,0769 

0,068  i 

1,1 49:» 

1,2163 

0,43r>5 

0.5297 

0,4410 

1,201 

a 

0,08.i<i 

0,0997 

1,1647 

1,i405 

0,-4;»7 

0,5.380 

0,4396 

1,i24 

7 

0,0960 

0,1123 

1,1698 

1,2486 

0,4319 

0,.>i93 

0,4389 

1,229 

1           " 

0,10i4 

0,1201 

1,1729 

1,2537 

0,4310 

0,5-403 

0,4389 

1,231 

i           '* 

0,1118 

0.1308 

1,1699 

1,2488 

0,4299 

O.K^JO 

0.4392 

1,222 

H        10 

0,1198 

0.1413 

1,1795 

1,2642 

0,4291 

0,5423 

0,4396 

1,234 

11 

0,1  i79 

0,1511 

1,1814 

1,2673 

0,4283 

0,5428 

0..iU)2 

1,233 

12 

0.13U 

0,1596 

1,1875 

1,2770 

0,4278 

0,5163 

0,4407 

1.240 

13 

0.1  i48 

0,1727 

1.1927 

1, 28.55 

0,4272 

0,.S4î»2 

0,i418 

i;243 

1i 

0.1  «7 

0,1776 

1,1944 

1.2882 

0,4270 

0,5501 

0.4423 

1,244 

15 

0,1511 

0.1803 

1,1932 

1,2863 

0,42t$9 

0,54,01 

0,4425 

1.241 

16 

01517 

0J8I8 

1,1984 

1,2947 

0.4268 

0,552(i 

0,4426 

1,249 

Série  n' 

*  43.  —  Déversoir  de 

0-,34  de  hauteur  él 

labli  à  65 

et  h  167  m 

êtres  de  1 

'origine. 

' 

Mai  et  juin  1888.  —  T 

empérature  de  l'eau 

:  en  mai, 

15*5;  en  . 

iuin,  18*. 

Dévers' 

soumis  à  l'étude  :  haut' 

s  en  mai  :  0",247  ;  la 
^enjuiniO  ,248 

'I-'.\=l 

►-,0000  1 
\  ,0010  !  R 

:  0,9993. 

— 

de  comparaison  :     — 

1  ,135 

-     L=l 

,9985) 

:  0,9988. 

1  [1) 

0,a">01 

0,0569 

1,1290 

1,1982 

0,4448 

0,5330 

0.45a4 

1,183 

î'ij 

0,0601 

0,0673 

1,1198 

1.1836 

0,4407 

0,5216 

0,4468 

1,167 

3  (>) 

0  067i 

0.0768 

1,1429 

1,2204 

0,4380 

0,534,5 

0,4452 

1,201 

4(1) 

0,0770 

0.0675 

1,1364 

1.2100 

0,1357 

0.5272 

0,4440 

1,187 

5  fi) 

0.0880 

0.1005 

1.1420 

1,2195 

0,43;« 

0,.5287 

0,4440 

1,191 

6:t^ 

0,(yj34 

0,1060 

1,1,5JJ3 

1,2419 

0,4325 

0,5171 

0,4443 

1,209 

7  1*1 

0.1038 

0.1191 

1,1474 

1,2282 

0.4311 

0,5295 

0,4452 

1,189 

%[i) 

0.1090 

0.1261 

1,1596 

1,2472 

0,4304 

0,5368 

0,4UÎ8 

1.204 

(»)  Eip-i 

•ionrp»  fi^c niées  en  j' in 

k  63  mètres  de  l'orijgin 
i  1 67  mètres  de  l'ongir 

c  (n**  1  à  4 
c  (n»»  5  et 

.  6  et  8). 

(»)  Kipér 

irnri»4  (Mécn*'^OH  i'tt  mai  « 

7). 

^ 


458  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

Déterminons  d'abord  la  limite  supérieure  vers  laquelle 
disparaît  la  nappe  adhérente.  Sa  transformation  en  nappe 
noyée  en  dessous  est  beaucoup  plus  nette  que  celle  de 
la  nappe  déprimée,  toujours  modifiée  par  des  rentrées 
d'air  accidentelles  ;  elle  se  produit  instantanément,  avec 
ou  sans  rentrée  d*air,  lorsqu'on  augmentant  graduelle- 
ment le  débit,  on  atteint  une  certaine  charge;  mais  cette 
limite  n'e.st  pas /absolument  fixe  et,  si,  après  avoir  obtenu 
par  accroissement  de  la  charge  la  nappe  noyée  en  des- 
sous, on  diminue  progressivement  le  débit  pour  repro- 
duire la  nappe  adhérente,  il  faut,  pour  y  parvenir,  re- 
descendre généralement  au-dessous  du  débit   qui  avait 
produit  la  première  transformation.  En  d'autres  termes, 
l'écoulement  peut,  entre  certaines  limites,  se  faire  indif- 
féremment sous  Tune  ou  l'autre  des  deux  formes.  Ainsi 
l'on  a  pu,  sur  le  déversoir  de  O^jTS,  en  augmentant 
lentement  le  débit,  prolonger  l'existence  de  la  nappe 
adhérente  jusqu'à  la  charge  0°',292  (débit  correspon- 
dant par  mètre  courant  de  déversoir  :  O^^'jSQô)  et,  la 
transformation  en  nappe  noyée  en  dessous  une  fois  opé- 
rée ,  cette  dernière  nappe  s'est  maintenue ,  malgré  la 
réduction  graduelle  du  débit,  jusqu'à  la  charge  0",267 
(débit  correspondant  :  0'"%322).  Sur  le  déversoir  de  0"",50, 
les  mêmes  limites  de  charge  ont  été  0",211  et  0",197 
(débits  correspondants  :  0°%24î  et  0'°%203).  Sur  les  dé- 
versoirs peu  élevés  de  0",35  et  0",24,  ces  limites  se  res- 
serrent beaucoup  ;  on  a  cependant  obtenu  pour  une  même 
charge  0"',154  (déversoir  de  0",35)  et  0°,115  (déversoir 
de  0"j2i)  l'une  ou  l'autre  des  deux  formes  (*). 

On  voit  que  la  transformation  a  eu  lieu  lorsque  la 
charge  h  était  à  peu  près  égale  aux  4/10  de  la  hauteur  do 
barrage;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  que  la  question  doit 


(*)  n  ne  fant  pas  oublier  qu'à  une  même  charge  correspondent  des  débifi 
ftifférpnts  suivaul  la  forme  de  la  nappe. 
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être  considérée  et  le  changement  de  forme  de  la  nappe 
ne  dépend  qu'indirectement  du  rapport  de  la  charge  à  la 
liauteur  absolue  du  barrage  ;  il  résulte  de  la  hauteur 
d'eau  à  son  pied,  laquelle  est  subordonnée  aux  conditions 
de  l'écoulement  en  aval.  Si  Ton  modifie  ces  conditions, 
on  déplace  en  même  temps  le  point  de  transformation. 
A^fin  de  nous  en  assurer,  nous  avons  relevé  sur  une  cer- 
taine longueur  le  fond  de  la  rigole  de  manière  à  créer 
une  chute  de  0'°,40  et,  immédiatement  en  amont  de  cette 
chute,  nous  avons  établi  un  barrage  de  0",35  de  hauteur 
{PI-  60,  fig    15);  la  crête  de  ce  nouveau  déversoir  se 
trouvait  ainsi  à  0",75  au-dessus  du  fond  de  la  rigole  en 
aval,  de  même  que  celle  du  déversoir  de  0™,75  qui  avait 
fait  l'objet  de  la  série  n®  40.  L'expérience  a  ensuite  été 
renouvelée  en  donnant  à  la  chute  une  hauteur  de  0"",51 
et  la  couronnant  par  un  barrage  de  0",24,  qui  avait,  par 
suite,  comme  le  précédent,  0°,75  de  hauteur  au-dessus 
du   fond  d'aval.  Ainsi  qu'on  pouvait  le  présumer,  les 
points  de  transformation  sur  ces  deux  nouveaux  déver- 
soirs ont  coïncidé  à  peu  de  chose  près  avec  celui  de  la 
série  n*  40  (déversoir  de  0",75),et  non  plus  avec  ceux 
des  séries  n**'  42  et  43  (déversoirs  de  0"',35  et  0™,24  san55 
chute  en  aval)  ;  c*est  ce  que  montre  la  comparaison  des 
chiffres  ci-après  : 
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LIMITE  SDPÉHIEIJRE 

LIMITE  INFÉRIEURE 

de 

de  la  nappe 

U  napoe  adhérente 
oDtenue 

noyée  «o-des«ous 

obtenue 

par  augnientatiou 

par  diminution 

progr(»s:.ive 

pro^ressiie 

du  débit; 

du  débit; 

U  nappo  disparait 

la  nappe  adhérente 

à  la  charge 

re parait  à  la  chargi 

mètres 

roètra» 

Dé^ 

tersoir de  O^^TS  sans chutfi  k  l'aval.  .  . 

0,29i 

0.367 

—       de  0  ,35  avec  chute  de  (r,4().  . 

0,278                         0,263 
'          n'a  pu          \ 
être  observée,     ] 

—       deO  ,21        —        deO  ,M.  .' 

1         la  nappe         /            ^.  ^ 
'      se  détachant     )            0,259 
1      du  barrage      i 
avant           ] 
la  transformation  ' 

La  limite  supérieure  de  la  nappe  adhérente  a  donc  été 
en  s'abaissant  un  peu  avec  la  hauteur  du  déversoir  au- 
dessus  du  fond  d'amont;  cet  abaissement  est  dà  à  Tin- 
fluence  de  la  vitesse  d'arrivée  qui  tend  à  détacher  la 
nappe.  Sur  le  déversoir  de  0",24,  cette  influence  a  même 
été  assez  grande  pour  empêcher  Tadhérence  au  delà  de 
la  charge  0™,236,  la  nappe  se  détachant  du  barrage 
avant  de  se  transformer. 

Les  résultats  de  ces  deux  nouvelles  séries  sont  ren- 
fermés dans  les  tableaux  ci-après  : 
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literies    n*>*    44    et    45* 

NAPPES    ADHÉRENTES. 

Déversoirs  couronnés  par  une  crôte  en  mince  paroi,  avec  chute 

au  pied  du  barrage. 


VGMEBOS 

des 

cxpé- 

cienccs 


CHARGES  OBSERVEES 


an 

déversoir 

soumis 

à 

rétude 

k 


au 
déversoir 
de  compa- 
raison 
établi 
à  l'oriKine 
U 


•■ 


VALEURS 

des  rapports 


H 


w 


COEFFICIENTS 


du 

déversoir 
de 

comparai- 
son 
M 


du 

déversoir 

soumis 

à 
l'étude 

m 


du 

dévrrsoir 

de  mêuio 

h.-i  utcu  r 

a  nappe 

libre 


VALEURS 
<ÎU 

rapport 
m 


Série  n*  44.  —  Déversoir  de  C'.Sr»  de  hauteur,  avec  chute  de  O"',-*©, 

établi  à  167  mètres  do  rorigine. 
Octobre  1889.  —  Température  moyenne  de  Peau  :  11". 


Déversoir  soumis  k  Tétudc 
—        de  comparaison 


:  hauteur,  0-.:tô3;  largeur,  /  =  l-,!»"») ,  „       .  L  _       . 
:        —        1  ,135         —        L=l  .yOÎKi  )  "^ï*'*  j  — u.Jo.i.. 


f 

2 
3 
4 

O 

6 

7 
S 
» 

a 


mhlrt» 
0,0918 
0,1158 

o,i:«l 

0,1557 
0,1701 
0,1896 
0.2118 
O.i33o 
0,ii9i 

0,S7ii 


iiièlreft 
O.llWl 
0,1  Xio 

o.ir»fi5 

0.1 85i 

0,'iiiH 
0,2ri7î 
0,!«72 
0,3083 
0.3i63 
0,3362 


M?i40 

1,2:^^7 

0.4323 

o,:;vk; 

(».  l'^JlO 

1,15^ 

1,23<;7 

0, li97 

0,.ii|.. 

(».l'.94 

1,1820 

1,28WI 

0,428:) 

t).oil)3 

JMi»:i 

1,1895 

1.2963 

0,4267 

0.5531 

0,4431 

1,1981 

1,3101 

0.4261 

0,rKi8i 

0.4450 

1,2070 

1,3260 

0,42?i8 

o,.i(n6 

0.4477 

1,2!4i 

1.3372 

0,4261) 

0,5697 

O.i'iOO 

1,2300 

1,3631 

0,4264 

0,5K12 

0,i510 

1,2:^62 

1,37:i4 

0,4268 

0,586S 

0,4:î63 

1,2416 

1,3824 

0,4270 

0,.'>90:3 

0,4,583 

1.2:388 

1,3778 

0,4272 

0,5886 

0,4595 

1,220 
1.210 
1  2W 
1.218 
1 ,2.'i*» 
l,2»îl 
1.26/J 
l.iSO 

i,2s:i 

1,i«<< 
1.2S1 


Série  n"  45.  —  Déversoir  do  O'^.'ii  de  hauteur,  avec  chute  de  (■"«.'SI, 

établi  à  167  mètres  de  rorigine. 
Octobre  1889.  —  Température  moyenne  do  l'eau  :  11». 


Déversoir  soumis  h  l'étude 
—       de  comparaison  : 


1 

O,0S96 

2 

0,1065 

3 

0,1227 

4 

0,1393 

5 

0,1313 

6 

0,1687 

7 

0.1821 

8 

0,1966 

9 

0,2074 

10 

0,2179 

11 

0,2239 

12 

0,2321 

13 

0,2:fô6 

hauteur,  0",2lo;  largeur,  /  = 
—       1  ,135         —       L  = 

0,4:»1 
0,4:^ 
0,4287 
0,4274 
0,42(j6 
0,4261 
0,425!) 
0,4258 
0,4260 
0,4262 
0,4263 
0,4264 
0,4266 

1 


f;^^;Rapp«^--1.0lKX). 


0,1035 

1,1551 

1,2415 

0.1263 

1,1859 

1,2914 

0,1460 

1,1899 

1,2980 

0,1674 

1,2017 

1,3173 

0,1867 

1,2100 

1,3310 

0,2058 

1,2199 

1,3474 

0.2215 

1.2328 

1.36S8 

0,2423 

l,23:4ci 

1,3700 

0,2584 

1,^459 

1,3907 

0,2721 

1,2487 

1,3954 

0.2811 

1,2535 

1.4068 

0,2918 

1.2572 

1,4096 

0,2983 

1,2661 

1,4216 

0,5,377 
0,:kM8 
0.5.56.5 

o.rjfi:^) 

0.îi<»78 
0,.574r 
0.58:^0 
0.5833 
0,5!)2t 
0,5947 
0..O997 
0,6011 
0,6077 


0,U41 
0.44.5.5 
0,4477 
i)Xm 
0, 1.5:30 
0.13.58 
0.  t.58:i 
0,4612 
0.1034 
0.  Ukkî 
0,  U;67 
0,4683 
0,46UU 


1.211 
1.248 
1,24:J 
t,2:iî) 
1,25J 
1,26) 
1,272 
1,265 
1,278 
1,278 
1.1H5 
1.28V 
1,29}) 


Etudions  maintenant  la  marche  des  valeurs  de  m.  Un 
examen  sommaire  des  tableaux  montre  que  ce  coefficient 
va  en|croissant  sur  chaque  déversoir  avec  la  charge  h  ; 
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en  passant  d'un  déversoir  à  l'autre,  il  augmente,  à  ég.iliu'-^ 
de  charge,  lorsque  la  hauteur  du  barrage  dindnue;  cette 
augmentation,  facile  à  prévoir,  résulte  de  la  vitesse  d'ar- 
rivée. Mais  le  rapport  —, ,  qui  croît  de  même  avec  la 

charge,  est,  sauf  quelques  anomalies,  sensiblement  cons- 
tant dans  toutes  les  séries.  Condensons  les  résultats  pour 
en  rendre  la  comparaison  plus  facile  en  formant  des 
moyennes  par  groupes  de  charges  : 


■ 

DÉVERSOIRS 

HOTENNE 

d^s 
Taleurs 

de 

do 

GROUPES 

de 

(Ifî 

de 

0«,35, 

avei! 

cbule 

de 

de 

avec 

cijute 

de 

m 

DB  CUABGES 

0"',73 

0°',5ô 

0*,35 

0»,24 

mi  à4 

_ 

0-,40 

0'",hl 

{la  smc 

t 
1 

Série 

Série 

Si^ric 

Série 

Série 

S*' rie 

exceptée] 

i 

n''40 

n"4l 

n"  V4 

n»44 

n^AS 

n»45 

1 

niètivs      mèlrei 

1 

Ya LEURS 

■|              1 

AB«OLDBS  DU  COEFFtriEIfT  IN 

i 

,  0,030  h  0.0:5.  .  •  . 

OJSi^ï 

0,S380 

0..53H5 

w 

0.5297 

» 

10,075  fc  0.100   .  .  . 

0.5276 

0,5  (K) 

0  5:«7 

o,fyKK; 

0,ri3l0 

0,5:^77 

0.100  àO,i«.  .  .  . 

0  5270 

0,.5î7.i 

0,5.«8 

0,5315 

0,5332 

II.5.62 

0,125  k0,l5>.  .  .  . 

0,.S37l 

0,512 

0,5171 

0.5106 

0  .%6:^0 

0,1511  à  0.175.  .  .  . 

0,,5ilH 

0  5180 

0,5508 

0,5558 

0  5-10 

0,175  à0,«)')   .  .  . 

o,552l 

0,5522 

m 

0.5617 

0,5>«« 

* 

u.t  0  u  0,*i5.  .  .  . 

0;.5«5 

05578 

n 

0.5697 

0.51»  .6 

, 

0.tt5  h  0.45  ).  .  .  . 

0,N587 

• 

• 

0.5837 

0,6v)t4 

.  0,^1  k  OXi^  .  »  . 

0,5») 

» 

• 

0.5895 

m 

0,^75  à  0^.  .  .  . 

0;â9t 

• 

II 

« 

• 

J 

t    ■ 

1  inî^tr0i      mèfrM 

T4LEITIIS  ni 

t9  RAPPORTS 

m 

IN 

1» 

m 

m 

m 

«H 

«a 

«3 

Wj 

«* 

«* 

I 

0.0»)  k  0,075.  .  .  , 

1.191 

1.215 

1,2'0 

» 

1,181 

1» 

1.20". 

0.07.  àO,l00.  .  .  . 

1,2iV7 

1.210 

1,218 

1.220 

1,106 

1,211 

1.213 

0,100  à0,t2n  •  .  • 

1.217 

1.212 

1,'»20 

1,210 

1,197 

1,216 

1,2« 

0.1i5àO.I5).  .  .  . 

1.2ii 

1.246 

l,2i') 

1,244 

• 

1,^0 

1,*i« 

0,l;iO  h  0,17.'».  .  .  . 

tSHi 

1,2ri8 

1,215 

1,252 

» 

1,257 

l,29i 

0.175  àO.ÎOO.  .  .  . 

1277 

1,26') 

» 

1,261 

» 

1.2»i9 

1.267 

0  200  h  0,ïiH.  .  .  . 

1,2ai 

1,200 

» 

1,263 

B 

1,280 

1.27» 

O.-WS  h  0,250.  .  .  . 

1,«J 

w 

w 

1,2»<3 

» 

1.290 

l,î« 

0,1  M)  k  0,275.  .  .  . 

1,283 

M 

» 

1,285 

m 

m 

1.2s» 

0,273  à  0,300.  .  .  . 

1,281 

• 

• 

» 

m 

» 

1,281 

Ou  voit  que,  pour  une  même  charge,  les  valeurs  de  tn 
vont  bien  en  croissant  à  mesure  que  la  hauteur  du  ba^ 
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rage  diminue;  il  faut  en  excepter  la  série  n°  43,  dans 
laquelle,  en  raison  de  la  trop  faible  hauteur  du  déversoir 
au-dessus  du  fond,  la  nappe  a  été  influencée  par  l'aval. 

Quant  aux  rapports  — •,,  en  laissant  de  côté,  pour  le  motif 

que  nous  venons  d'indiquer,  la  série  n**  43,  ils  dîifèrent 
peu  d'un  déversoir  à  Ta^itre  et  leur  moyenne  donne  une 
série  régulièrement  croissante. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  pression  sous  la  nappe, 
pression  à  laquelle  sont  étroitement  liées  les  valeurs  du 
coefficient  m,  est  inférieure  à  celle  de  Tatmosphère.  Pour 
la  déterminer,  un  double  manomètre  a  été  installé  à 
chaque  déversoir  (PL  61,/î.9.  2,  3  et  4);  deux  tuyaux  en 
plomb  de  5  millimètres  de  diamètre  étaient  lo;:^és  paral- 
lèlement à  la  crête  et  à  un  centimètre  au-dessous,  du 
côté  d'aval.  L'un  de  ces  tuyaux  se  recourbait  en  descen- 
dant le  long  de  la  face  aval  du  barrage  et  aboutissait  à 
un  tube  vertical  en  verre  muni  d'une  échelle  graduée  ; 
T\ous  appellerons  ce  tube  le  manomètre  à  eau.  L'autre 
tuyau  était,  au  contraire,  relevé  au-dessus  du  déversoir 
et  relié  par  un  tuyau  en  caoutchouc  à  Tune  des  bram  hes 
d'un  grand  tube  en  U  (manomètre  à  air)  solidement  fixé  sur 
un  poteau.  Avant  d'établir  l'écoulement  dans  la  rigole, 
on  commençait  par  remplir  le  manomètre  à  eau  ji^squ'au 
trait  correspondant  au  niveau  de  l'orifice  débouchant 
contre  la  crête  du  barrage  ;  on  remplissait  de  même  le 
tube  recourbé  du  manomètre  à  air  jusqu'au  zéro  de  la 
double  échelle.  Dès  que  l'écoulement   était  établi,  on 
layait  l'eau  baisser  dans  le  premier  manomètre  au-dessous 
du  traô;^  tandis  qu'une  dénivellation  se  produisait  égale- 
ment enti"»  )qs  deux  colonnes  liquides  du  manomètre  à 
aÎL*.  Ces  dénivellations  accusaient  par  suite  l'aspiration 
ou  non-pression  qui  se  produisait  dans  la  masse  d'eau 
tourbillonnant  sans  mouvement  de  translation  au-dess jus 
ia  la  nappe.. 
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On  a  mesuré  ainsi  les  non-presjïions  pour  toutes  les 
charges.  Les  indications  des  deux  instruments  se  contrô- 
laient réciproquement  et  ont  été  parfaitement  d'accord. 
Nous  renvoyons  h  la  fin  du  mémoire  les  tableaux  con- 
tenant les  données  immédiates  de  ces  mesurages  et  nous 
en  présenterons  seulement  ici  le  résumé  graphique  (PL  61 , 
fig,  1)  ;  nous  prendrons  pour  abscisses  les  charges  h  et 
pour  ordonnées  les  non-pressions  P^,  correspondantes. 
Chaque  mesure  de  P^,  sera  ainsi  figurée  par  un  point 
portant  le  n**  1,  2,  3  ou  4,  suivant  qu'il  s'agira  du  déver- 
soir de  0",75,  0™,50,  0™,35  ou0™,24.  En  faisant  abstrac- 
tion de  quelques"  anomalies,  provenant  sans  doute  des 
oscillations  continuelles  des  colonnes  manométriques. 
on  constate  que,  pour  une  même  charge  A,  les  valeurs 
de  P^^  restent  sensiblement  les  mêmes  sur  les  4  déversoirs; 
elles  croissent  régulièrement  avec  h  et  l'on  peut  tracer 
une  courbe  moyenne  le  long  de  laquelle  viennent  s'éche- 
lonner, en  occupant  un  arc  de  plus  en  plus  étendu,  les 
points  correspondants  aux  déversoirs  de  0™,24, 0",35,  etc. 
On  reconnaît  toutefois,  qu'à  l'extrémité  de  chaque  série, 
la  non-pression  cesse  de  croître  aussi  rapidement,  les 

derniers  points  de  la  série  descendant  au-dessous  de  la 

p 
direction  générale  de  la  courbe;  le  rapport  ~  présente 

pour  chacune  d'elles  un  maximum  à  partir  duquel  il 
décroît  un  peu;  ce  maximum  se  produit  en  approchant 
de  la  charge  limite  à  laquelle  la  nappe  adhérente  est 
remplacée  par  la  nappe  noyée  en  dessous;  il  apparait 
nettement  pour  le  déversoir  de  0",75  dans  la  dernière 
colonne  du  tableau  suivant,  où  sont  indiquées  pour 
chaque  charge  les  valeurs  de  P^  mesurées  sur  la  courbe 

P 
moyenne  et  celles  du  rapport  -r-  : 


V^2 


'^^'■''m 
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^m 


CHARGES 
k 


métras 

0,06 

0,07 

0,03 

0,00 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,I.H 

0,16 


VALEURS 


de  la 
Don  pression 


mèlrti 
0,036 
0,045 
0,055 
0.068 
o;082 
0,098 
0,116 
0,134 
0,155 
0,176 
0,196 
0,220 


du  rapport 
"A 


0,72 
0,75 
0.79 
0,8:^ 
0,91 
0,96 
1,05 

1,12 

1,19 

1,26 
1,32 
1,38 


CHARGES 

h 


métras 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0.25 

0,26 

0,27 

0,28 


VALEURS 


de  11 
noo-pre»sion 

Po 


mètres 
0,244 
0,26S 
0.294 
0;3I9 
0,345 
0,370 
0,396 
0,421 
0,442 
0,458 
0,467 
0,467 


du  rapport 

Pq 

h 


1,49 
1,55 
1,60 
1,04 
1,68 
1,72 
1,75 

1,76 
1,73 
1,67 


La  nappe  adhérente  a  également  été  étudiée  sur  le 
déversoir  de  1",13  de  hauteur  :  nous  nous  étions  d*abord 
contenté  de  rétablir  la  continuité  de  la  paroi  en  fermant 
les  ouvertures  latérales  destinées  à  assurer  l'introduction 
de  Vair;   la  nappe  adhérente  n'a  pu  se  produire  ainsi. 
Pensant  que  cet  insuccès  était  dû  à  la  trop  faible  épais- 
seur du  barrage,  qui  n'était  que  de  0'",10  comme  celle 
des  autres  déversoirs,  nous  avons  porté  cette  épaisseur 
à  0"",15  (PI.  60,  fig.  13)  et  cette  modification  a  suffi  pour 
réaliser Tadhérence.  Ce  fait  s'explique  aisément:  la  nappe 
déversante  devant,  après  avoir  franchi  l'arête  amont  du 
déversoir,  venir  s'appliquer  contre  la  face  verticale  d'aval, 
on  comprend  que  la  distance  horizontale  entre  la  crête  du 
déversoir  et  le  plan  de  la  face  aval,  ou,  en  d'autres  termes, 
l'épaisseur  du  barrage,  ne  saurait  descendre  au-dessous 
d'une  certaine  limite  sans  imposer  aux  filets  fiuides  une 
courbure  excessive  ;  il  faut  donc,  pour  une  charge  donnée, 
une  épaisseur  minimum  qui  permette  le  développement 
d'un  profil  stable  autour  de  la  partie  supérieure  du  déver- 
soir. La  nappe  adhérente  du  déversoir  de  1™,  13  a  présenté 
d'une  manière  plus  accusée  les  caractères  déjà  observés 
sur  celui  de  O^jTS  ;   les  cannelures   verticales  étaient 


':-^v 
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extrêmement  prononcées  ainsi  que  le  montre  la  fig,  10  de 
la  PI.  60  Les  coefficients  ont  été  déterminés  en  comparant 
ponr  chaque  débit  les  charges  observées  sur  le  déversoir 
de  l^jlS  et  sur  un  autre  déversoir  de  0"",35  de  hauteur 
établi  à  40  mètres  en  aval.  Les  non-pressions  ont  été  me- 
surées et  représentées  graphiquement  (PI.  61,  fig.  1)  en 
employant  les  mêmes  procédés  que  pour  les  séries  précé- 
dentes. 

Série     n»    4«. 

NAPPES   AnilKKENTËS. 

Déveri^oir  de  0",i5  d'épaisseur  couronné  par  une  crête  en  mince  pai 


Nt'MKROS 

des 
expé- 
riences 


CHAIIGRS  Oil^KRVBES 


nu 

dcvcisiip 

soumis 

à  i'étiific 

l'Mhli 
à  1  opi-'ine 


au 
d^xepsoir 
d«;coinpa- 

raimri 

biblia46-' 

(te  l'iirifçinc 

U 


VALEl»  S 
•les  rapports 


H 


m 


COEFFICIENTS 


du 

da 

déversoir 

ilév^'r>oir 

tie 

suamis 

mm  pa  rai- 
son 

a 
rétude 

»»3 

f» 

da 

'té*er»nir 
de  uièmc 

hantrtir 

à  nappe 

libre 

M 


vu 


Série   n*   46.   —  IK'vcisoir  de    1"*.  13  de  hauteur 
Avril  1888.  —  Teinpôratfire  movcnnc  de  l'eau  :  9"5. 


l)«'>voi*suir  soumis  a  Tétude 
—        df  I  oinparaison  : 


hauteur,  1   XXS\  largeur,  /  = 
—        0  JKii         -        L  = 


{•;^;Rapp^^.=  0.î«Cx 


t 
3 
h, 

6 

7 

8 

» 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 


fnètr«« 
0.  828 

0  1202 

0,1  m 

0,1610 

0.1839 

019!)6 

0,2208 

0  2368 

0  23'^ 

0,:î008 

0,2808 

0.3013 

0,3203 

0.3394 

0  3S:il 

0,a7S7 

0  1012 

0,4182 


^^^l^f* 

«•.0022 
0,1131 

o.ian 

0.1562 

0.180:) 

0.2JKf2 
0.2207 
0.2iU) 
0.2616 
0  2749 
0,2  «7 
0.:j080 

o,.H<i; 

0.3187 
0.37ÎI 
0,»898 

o.iin 

0.4iil 
0  4619 


i.iia-i 
1,13:13 

1,1206 
1.1070 
1,1074 
1.1019 
1.1037 
1,1051 
1,H'47 
1.09H7 
1.1070 
1.0969 
1.0999 
H)887 
1,0972 
1,I0:S9 
1,1038 
1,1060 
IJOl") 


1,1744 
1,2(ri!) 

i,ia;7 

1.1641 

1,1648 

1,1608 

1.1621 

1,1612 

1.1605 

1,1511 

1.1641 

1,1482 

I.1.ÏU) 

1.1  Xi4 

1,14x7 

1,1.H!I3 

l.l;>9l 

1.1640 


(i.i^i^O 

0.139.1 

0.4408 

0,44:i2 

0,4464 

0,4  liW 

0,4{i21 

0.4o.v'i 

0.^i81 

0.4600 

0  44i2l 

0,46.50 

0,468(S 

0.4831 

0  4»<09 

0.4796 

0.4782 

0.4771 

0.4770 


0,51.% 
0,52î« 
O..H227 
0.51.  >9 
0,520f) 
<Ui2l9 
0,5254 
0,5'89 
O^'i-^IO 
0  5293 
0.5379 
0,{S3:ii) 
0.5403 
0.5485 
0.532i 
OSTiOO 
0.5343 
0,55:>3 
0.5531 


0,13'16 

0.13:16 

0  4410 

0,i291 

0.4276 

0.4267 

0,IS6S 

0.4230 

0.4258 

0  4259 

0  4261 

0.1263 

0.4266 

0.4269 

0.4''73 

0.4276 

0,1280 

0  428i 

0.4291 


1.211 
\M 

1.2211 
l.2:Cll 
\.t\\ 
1,21 

l.2»1 

l,2S3 

f.fill 

1,367 

IfiCii 

1,298 

1..W 
1,«6 
1.296 


Rapprochons  ces  résultats  de  ceux  des  séries  précé- 
dentes en  choisissant  comme  ternie  de  comparaison  la 
plus  étendue,  savoir  la  série  n^  40  (déversoir  de  O^Jo). 
Nous  constaterons  d*abord  que  les  limites  extrêmes  du 
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m 


rapport  —,  sont  à  peu  près  les  mêmes  sur  les  deux  dé- 
versoirs :  1,20  à  1,21  pour  les  petites  charges  et  1,28 
à  1^?9  pour  les  charges  voisines  du  point  de  transfor- 
mation ;  mais  cette  transformation  qui  s'opérait  à  la 
char«>e  0'°,29  sur  le  déversoir  de  0"*,75,  n'ayant  lieu  qu'à 
la  charge  0"',45  sur  celui  de  1",13,  Taugmentation totale 
du  coeflicient  se  répartit  sur  une  plus  grande  différence 
•de  charge,  et,  par  suite,  m  croît  moins  rapidement  avec  A 
sur  le  déversoir  de  l'°,13  que  sur  celui  de  0'",75.  Cette 
différence  dans  la  marche  des  coefficients  résulte  de  l'iné- 
gale épaisseur  des  deux  barrages.  On  doit  s'attendre  h 
trouver  une  différence  analogue  dans  la  marche  des  non- 
pressions  ;  (-'est  en  effet  ce  que  met  en  évidence  le  tableau 

suivant ,  où  Ton  aperçoit  également  le  maximum  déjà  si- 

p 
gnalé  de  -^  un  peu  avant  le  point  de  transformation. 


VALEURS  ABSOLUES 

de  la  non-pression 


Dé  ernoir 
•le  '-,13; 

0».I5 


mètrat 
0,034 

0,U8G 

«,li7 

0,216 

0,321 

0.441 

0,;i66 
0.652 
0,667 
0.677 
0.685 
0.687 
0,685 


Déversoir 

de  0",75; 

épaisseur, 

0-,iO 


niètru 
0.036 

0,008 

0,198 

0,319 

0,M2 


M 
II 
P 

» 
» 


VALEURS  DU  RAPPORT 
k 


Déversoi: 

de  l-,13: 

épaix^fur, 

0-,15 


0,68 

0,86 

0,98 

1,08 

1,28 

1,47 

1,62 
1,67 
1,67 
1,65 
1,63 
1.60 
1,56 


D^'versoir 

de0".75; 

épaiKs<*iir, 

u-,10 


0,12 
0,98 

1,60 
1,77 


VALEURS  Moyennes 

par  groupes 
de  charges  du  rapport 


«I 
m' 


DéTersoir 

de  t-fl3; 

épaisseur, 

0-.t5 


» 
» 


I 

s 


1,202 
1,208 
1,224 
1,245 
1,253 
1,282 

1,297 
1,298 


Déversinr 

deO",75; 

•  paisseur, 

0-,10 


1,207 
1,231 
1,266 
1,285 
4,282 
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5l*HEROS 

lies 
expé- 
riences 


CHARGES  OBSERVEES 


au 

déversoir 

«onmîs 

à 
l'êUide 

h 


au 
déversoir 
dâ  compa- 
raison 
établi 
à  l'origine 
H 


YALBUnS 

des  rapports 


i(ï)' 


COEFFICIENT» 


da 

déversoir 
de 

comparai- 
son 
M 


du 

déversoir 

,  soumis 

i 

rétude 

m 


dn 

dévenioir 

de  même 

banteiir 

à  nappe 

libre 

«Il  14 


Série   n^  48.  —  Déversoir  de  ù^^SO  de  hauteur  éubli  k  i67  mètres  de  roriginc. 

Mai  1888.  —  Température  de  Teau  :  15»  o. 

Déversoir  soumis  à  l'étude  :  hauteur,  0",505;  largeur,  /  =  l^.OOO  )  i,«__i  ï*  _  a  qoob: 
—         de  comparaison  :       —       1,135        —       L  =  1  ,9»8  )  "^PP  7  ""  "'^^^- 


H 

metrefl 

nietrfl* 

\ 

0.045i 

0.0471 

1,0375 

1,0563 

0,4607 

0,4761 

0.4521 

1,053 

2 

0,<V>3i 

o.o::62 

1.(KÎ64 

1.0«53 

0.4152 

0,1832 

0,4476 

1,080 

3 

n,or.ii 

0.0IKH4 

i.oasi 

1,0987 

0.U14 

0,4a^l 

04441 

1,092 

A 

O.O-iO 

0.0778 

1.0672 

1,1019 

0.4378 

0,4824 

0,M07 

1,095 

!î 

0,CH):i9 

0.1001 

1.0775 

1,1179 

0,4336 

0,4847 

0,4:^67 

1,110 

6 

0,aî>48 

0,1041 

1,0081 

1,1501 

0,4330 

0,4980 

0,4364 

1,141 

7 

0, 1075 

0.1183 

1,H105 

1,1539 

0.4312 

04976 

0.4353 

1,143 

[         ^ 

0,1232 

0.1374 

1,1153 

1,1773 

0.4294 

0,5055 

O4350 

1,162 

H             *^ 

0,1  IK 

0.1615 

1,1421 

1.2199 

0,4277 

05218 

0.4353 

1,199 

1          >«> 

0.1547 

0,1771 

1,1448 

1.2243 

0,4270 

0.5228 

0.4:%1 

1,199 

1          11 

0,1701 

0.1084 

1,1664 

1,2591 

0,4262 

0,;v)66 

O4370 

1,228 

1         1% 

0,l8lî» 

0,2172 

1.1747 

1.2725 

0,4259 

0,5120 

0.4380 

1,237 

1      i:{ 

0.1989 

0,2364 

1,l8a*i 

i;2aHi 

0,4258 

0..5:il5 

o,4:«i 

1,256 

1     1* 

0,207H 

0.2i89 

l.lin8 

1,3103 

0,4259 

0.5.581 

0.4398 

1,269 

i       ir> 

0.^1 -iO 

0.2571 

1,lîJoS 

1,3070 

0,4260 

05568 

0,4Ufô 

1,264 

ifi 

0.22ii 

0,^92 

1.1996 

1,3182 

0,4262 

0,5597 

0,U13 

1,268 

Série 

n»  49.  - 

Déverso  il 

•  de  0™,3: 

S  de  haut 

eur  établi 

k  167  m 

êtres  de  1 

'origine 

Mai  a 

»8.  —  Tei 

npérature 

de  l'eau  : 

16*. 

,           Déver 

soir  soumis 

h  rétiide  : 

hauteur,  0 

'•,355;  lari 

eeur,  /  = 

l-,999  )  «, 

tnrvt      0  onOR 

1    : 

de  com 

paraisoo  : 

—       1 

,135 

-       L  = 

1  ,998  »  "' 

^PP  T"~ 

,«r«7«ij. 

1          « 

0,0437 

0.0452 

1.0313 

1,(616 

0,4520 

0.4753 

04535 

1,048 

A    - 

o.onîfâ 

0.0625 

l.O.'vM) 

1,0818 

0,-U23 

04785 

0.4158 

1.073 

'•'           3 

0,0732 

0.0795 

1,0861 

1.1316 

0,4373 

04918 

0,4418 

1,120 

l 

0,089i 

0.0993 

1,1107 

1,1702 

0,4337 

O.îi075 

0,4391 

1,156 

> 

î; 

0,I0K3 

0,1198 

1,1270 

1,1960 

0.4310 

0,5155 

0,4390 

1,174 

■ 

G 

0,1220 

0,1391 

1,1402 

1,2171 

0,4293 

0,5225 

0,4397 

^1«« 

l 

0,13»8 

0,1613 

1,1538 

1,2390 

0,4277 

0,5299 

0,4413 

1,201 

i             * 

0,1533 

0.1705 

1,1709 

1,2665 

0,42b^ 

0.5407 

0.4428 

1.221 

î             !» 

0,1075 

0,1971 

1,1767 

1,2760 

0,4263 

0,5140 

0,4416 

1,224 

10 

0,1777 

0,2099 

1,1812 

1,2834 

0,4260 

0,5167 

0,4460 

1,226 

Série   n*"  50.  —  Déversoir  de  0"*,24  de  hauteur  établi  h.  167  mètres  de  l'origine. 

Juin  1888.  —  Température  de  l'eau  :  16"  5. 

Déversoir  soumis  h  l'étude  :  hauteur,  0",249;  largeur,  /  =  1",9975  /  t»^^„i  L  __  .  ^^^^ 
—        de  comparaison  :       —        1  ,135         —       L  =  l  ,9985  »  ***PP  y  — i,uiw&. 


1 
ii 

4 

n 

6 


0,0446 
0,0617 
0.0759 
0,0030 
0,1095 
0,1235 
0,1307 
0,1103 


0,0176 
0,0669 
0.0832 
0.1028 
0,1229 
0,1410 
0,1507 
0,1617 


1,0673 
1,0843 
1.0962 
1,1054 
1,1221 
1,1417 
1,1530 
1,1525 


1,1032 
1,1296 
1,1483 
1,1628 
1,1897 
1.2205 
1.2387 
1.2379 


0.4503 
0,44()8 
0,4,36^} 
0,4332 
0,4307 
0,4291 
0,4284 
0,4277 


0,4968 
0,4979 
0,5013 
0,5037 
0,5121 
0,5237 
0.5307 
0,5291 


0,4.537 
0,4464 
0,4441 
0,4443 
0,4458 
0,4478 
0,4489 
0,4505 


1,095 
1,115 
1,129 
1,134 
1,149 
1,169 
1,182 
1,175 
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NUMÉIIOS 

«HARGKS  ( 

3BSERVÉES 

VALEURS 

des  rapports 

COEFFICIRNT!! 

VAUXI 

. 

au 

an 

"■^       ^ 

da 

•iii 

du 

ds 

des 

déversoir 

déversoir 

dèversnii 

déversoir 

di'vcrsoir 

<îipê- 

souiau 
à 

de  rompa- 

T4\%0n 

étabi.à46" 

H 

h 

K5)- 

de 
comparai- 

soumis 

• 

H 

de  mèmtf 
haute-,  r 
i  nappe 

rapport 

1  icnces 

Fétade 

de  l'oriiriDe 

M)n 

rétude 

libVe 

M 

h 

H 

«S 

m 

M 

Série  n* 

>  51.  —  Déversoir  de  l^^iS  de  hauteur  éubli  à 

Forigine. 

Avril  et  mai  1888.  - 

•  Température  de  Teau  :  12* 

Déver 

■soir  itmiTii^  à  Tétude  : 
de  comparaison  : 

hauteur,  1 
—       0 

■",135;  largeur,  /  = 
;m        -       L  = 

r.9^)»*pp*7=<^»- 1 

mcires 

initrct 

1 

0,0VI9 

0.0536 

1,0530 

1,0800 

0,-1481 

0.1889 

0,1181) 

ml 

i 

n.<i6i7 

o,omi8 

1,0665 

1,1(^)8 

0,H« 

0,18a5 

0,11^6 

iM\ 

:i 

0,0772 

0.0830 

1,"751 

1,1112 

0,43}>9 

0,4:nh 

0,4 179 

m 

i 

0.0{«« 

0,090i 

1,0<«7 

l.iO» 

0,i:i89 

0,1817 

0,13Si 

i.m 

•> 

0.1017 

0,1081 

1,0659 

1,0991» 

0,43iM) 

0,1828 

0,13:11 

un 

6 

0,1    «9 

0,128:1 

I,o7ti0 

1,1063 

0.4«0i 

0.4870 

O.UIO 

1,130 

7 

0,13i« 

0,  487 

1.0675 

l.lOifc 

0,lli3 

0,1876 

0.1293 

lis 

8 

0.  H 13 

0,1725 

l,069i 

1,1033 

0,1151 

0,4U2l 

0,4277 

M»l 

9 

0,IRI«J 

0,1960 

1,0775 

1,1179 

0.4186 

0,5«H5 

0.1268 

f.m 

10 

0,ft)l7 

0,2181 

1.08i8 

1,1262 

0,4518 

0.50S8 

0,1162 

i,m 

11 

t»,-!l9i 

0,2^171 

1,0830 

1,1265 

0.4:>15 

l>,51  !0 

0,42.'ie 

liA 

12 

it,2;*ll 

0,2619 

l.<>9iO 

1.1137 

o,r»8i 

0,5239 

0,1258 

1,5(1 

13 

0,2606 

0,2839 

1.0891 

1,1365 

0,1611 

0,5211 

0,4^611 

1.31 

n 

0,278:i 

0,:v)46 

109»5 

1,1115 

0,1643 

0  5  il  6 

0,1263 

1.2H 

15 

0,299i 

0,3296 

i,im6 

1,1556 

0,1683 

0,5112 

0,4  »6 

1.S9 

16 

0.3178 

0,3165 

1,09a3 

.1,1379 

0,18;i4 

0,5301 

0,4:69 

l.« 

17 

0,336i 

0,:^>8l 

i.oas8 

I.IW» 

0,4812 

0.5517 

0,4i72 

1.2*» 

18 

0,3477 

0.38:17 

i,io:tô 

1,158(; 

0,i80a 

o.5rwi 

0,4»71 

1.301 

19 

t),H7«î() 

0,il73 

1,1098 

1.I6S6 

0,4780 

0,?i58*i 

0,4280 

1.HUS 

io 

0,:«Ki7 

0.1391 

1  iri3 

1.1773 

0,4771 

0,56  7 

•,13>5 

l,31t 

21 

0,1013 

0,1511 

1.1158 

1.1780 

0,4770 

0,5619 

0,4287 

1.311 

Les  résultats  de  ces  5  séries  ont  une  grande  analogie 
îivec  ceux  que  nous  avons  obtenus  sur  les  déversoirs  à 
crête  mince  ;  ils  présentent  cependant  sur  quelques  points 
(les  différences  assez  notables  dues  au  changement  de 
disposition  de  la  crête.  Afin  de  rendre  les  comparaisons 
plus  faciles,  nous  résumerons  dans  des  tableaux  de  môme 

m  P 

forme  la  marche  des  valeurs  de  —-7  et  de  -r .  en  commen- 

m  A 

çant  par  les  déversoirs  de  O^jlO  d'épaisseur  :  les  va- 

p 
leurs  de  -r  sont  également  représentées  graphiquement 

(PL  61,%.  1). 
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DéTanoira  de  0-,10  d'épaiuenr  («ériai  n"  47  ft  SO). 
TatUan  comparatif  det  valmirt  de  — ;. 
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\Ml 
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im 
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,n 
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"■'"-r 
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,,«. 

-lUnr, 

J 

Tfibitau  eompai-at'f  des  valeurs  île 


Iprr 

1-0 

NOV 

VALfUHS    ..K    ''''       i 

1                      PMSMOl 

C>>:»..SE. 

Ohstrvfe 

ILhargh  obKnree 

1  .  k,ïï„ 

dB^rji. 

KSt- 

* 

.iévcwin 

<lL-t> 

"3-. 

mt. 

uM,,ce 

m><[H 

>..;ir*i 

<t.r/i 

11.18 

ll.i« 

lift 

li-A 

0.07 

11,1!» 

a*» 

liK 

".03 

n.m 

u.a:« 

IM 

La  substitution  du  biseau  à  la  crète  mince  a  eu  pour 
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effet  d'abaisser  la  valeur  du  coefficient  m.  Le  tableau 

dans  lequel  nous  avons  mis  en  regard  Tune  de  l'autre  les 

m, 
valeurs  de  —7  pour  les  deux  formes  de  crête,  montre  que 

la  différence,  très  notable  pour  les  faibles  charges,  va  en 
diminuant  à  mesure  que  la  charge  augmente  (")  ;  elle  finit 
même,  sur  le  déversoir  de  0",75,  par  disparaître  tout  à 
fait  lorsque  la  charge  dépasse  Q°*,25,  et  le  coefficient 
correspondant  à  la  crête  en  biseau  surpasse  alors  un 
peu  celui  qu'avait  donné  le  déversoir  h  crête  mince.  En 
passant  d'un  déversoir  à  l'autre,  l'écart  entre  les  coeffi- 
cients correspondants  aux  deux  formes  de  crête  diminue 
avec  la  hauteur  du  barrage. 
Les  valeurs  des  non-pressions  suivent  une  marche 

analogue,  en  présentant  toutefois  des  variations  plus 

p 

accusées.  Les  rapports  —,  beaucoup  plus  faibles  pour 

les  petites  charges ,  augmentent  ensuite  rapidement, 
deviennent  égaux  vers  la  charge  0°*,20  à  ceux  des  déver- 
soirs à  crête  mince,  et  finissent  par  les  dépasser  en  pré- 
sentant un  maximum  plus  nettement  accusé. 

Sur  le  déversoir  de  i™,13  de  hauteur  et  0",15  d'épais- 
seur, les  choses  se  passent  à  peu  près  de  même  ;  on  peut 
cependant  remarquer  que,  pour  les  petites  charges,  l'écart 
entre  les  coefficients  est  moindre  que  sur  les  déversoirs 

de  0™,10  d'épaisseur.   A  l'autre  extrémité  de  la  série, 

p 
l'écart  entre  les  valeurs  de  -j  est  également  moindre  et 

ce  rapport  n*atteint  pas  un  maximun  aussi  élevé  que  sur 
les  déversoirs  de  0™,10  d'épaisseur.  Le  tableau  ci-après, 


(*)  L'abaissement  du  coefficient  pour  les  petites  charges  résuKc  de  ce  que 
la  lame  déversante  reste  appliquée  au  biseau  formant  la  partie  supérieure  du 
barrage  ;  Técoulement  s'opère  alors  dans  des  conditions  différentes  et  analo- 
$;ues  h  celles  des  déversoirs  n  seuil  épais. 
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qui  présente  le  résumé  comparatif  des  résultats  obtenus 
sur  les  deux  déversoirs  de  1",  13  de  hauteur  (séries  n®  46 
et  51)  montre  clairement  ces  particularités. 

Déversoirs  de  l^'jlS  de  hauteur  et  0",15  d'épaisseur. 
Tableau  comparatif  des  valeurs  ^^  «  ^'  "TT* 


r 


CHARGES 


iDetrea 
0,05 

0,10 

0,15 

0,90 

0,25 

0,30 

0,35 
0,39 
0.40 
0,41 
0,4i 
0,43 


VAUSURS  ABSOLUES 

de  la  non-pression 


SÉVBBSOIR 


arrête 
mince 


mètres 
0,034 

0,086 

0,147 

0,il6 

0,321 

0,441 

0.S66 
0,652 

0,667 
0,677 
0,685 
0,687 


mètre* 
0,011 

0,038 

0,089 

0,175 

0,295 

0,448 

0,606 
0.723 
0,747 
0,754 
0,746 
0,727 


Diffé- 
rence 


0,023 

0,048 

0,058 

0,041 

0,026 

-0,007 

-0,040 
0,071 
■0,080 
■0,077 
0,061 
-0,040 


VALEURS  DU  RAPPORT 


DKVERSOIH 


à  crête 
mince 


0,68 

0,86 

0,98 

1,08 

1,28 

i,47 

1,62 
1,67 
1,67 
1,65 
1,63 
1,60 


biseau 


0,22 

0,38 

0,59 

0,88 

t,18 

1,49 

1,73 
1,85 
1,87 
1,81 
1,78 
1,69 


Diffé- 
rence 


VALEURS  MOYENNES 

par  f^mupes 

de  charges  du  rapport 

m 


J)i%VE;»SOIR 


à  crête 
mince 


0,46 

0,48 

0,39 

0,20 

0,10 

-0,02 

0,11 

0,18  11,297 
-0,20 

•^''^  ^  293 
0,15  \^'^ 

•0,09 


1,202 
1,208 
1,244 
1,2io 
1,253 
1,282 


à 

biseau 


1,104 
1,127 
1 ,163 
1,209 
1,249 
1,294 

1,308 
1,311 


Diffé- 
rence 


0,Oî>S 
0,08! 
0,061 
0,036 
0,004 
-0,01-2 

-  0,011 
— 0,0l8j 


Nappes  adhérentes  modifiées  par  une  retenue  datai. 
—  Dans  les  expériences  dont  nous  venons  de  rendre 
compte,  Técoulement  était  libre  en  aval  du  déversoir  ;  la 
nappe,  après  avoir  atteint  le  fond  du  canal,  s*y  étalait  en 
un  rapide  au  delà  duquel  se  formait,  à  une  distance  plus 
ou  moins  grande  de  son  pied,  un  ressaut  ramenant  le 
plan  d*eau  à  sa  hauteur  normale  dans  la  rigole.  C*est  dans 
ces  conditions  qu*a  été  déterminé  le  point  de  transfor- 
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mation  de  la  nappe  a<lhérente  en  nappe  noyëe  en  dessous. 
Mais,  si  on  relève  par  une  retenue  le  niveau  d'aval,  In 
transformation  de  la  nappe  peut,  moyennant  un  relève- 
ment convenable  de  ce  niveau,  s'opérer  à  une  charge 
quelconque.  Prenons  pour  exemple  le  déversoir  de  0*",75  ; 
l'écoulement  étant  libre  et  la  lame  d*eau  qu i  forme  le  rapide 
au  pied  de  la  nappe  n'ayant  qu'une  faible  épaisseur,  la 
transformation  a  eu  lieu  h  la  charge  0",29  ;  si  nous  rele- 
vons peu  à  peu  le  niveau  d'aval,  nous  verrons  le  point 
de  transformation  se  déplacer  progressivement  et  la 
nappe  noyée  en  dessous  apparaître  plus  tôt,  c'est-à-dire 
à  une  charge  moins  élevée.  Le  champ  de  la  nappe  adhé- 
rente se  réduira  successivement  et  en  même  temps  le 
coefficient  de  débit  qui  lui  est  propre  diminuera,  à  mesure 
que  le  niveau  d'aval  se  rapprochera  de  la  crête  du  déver- 
soir. Il  cxisto  donc,  pour  chaque  valeur  du  débit,  uno 
limite  supérieure  du  niveau  d'aval  au-dessus  de  laquelle 
la  nape  noyée  est  seule  possible  ;  miais,  si  après  avoir 


Niypa  udcla,  crêto 


Nhregu  Jt- 


légèrement  dépassé  cette  limite  A,  et  produit  la  transfor- 
mation de  la  nappe,  on  arrête  le  mouvement  as(  codant 
d  1  plan  d'eau  d'aval  et  qu'on  l'abaisse  de  nouveau  peu  à 
pei,  la  nappe  adhérente  ne  reparaîtra  pas  imm^'diate- 
ment;  il  faudra,  pour  la  reproduire,  relescendre  à  un 
niveau  A'  inférieur  au  niveau  A.  Au-dessous  de  cette 
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nouvelle  limite  A',  la  nappe  adhérente  sera  seule  pos- 
sible et,  dans  l'intervalle  A' — A,  on  pourra,  suivant  le 
sens  dans  lequel  a  varié  le  plan  d'eau  d'aval,  obtenir  à 
volonté  l'une  ou  l'autre  des  deux  formes.  Nous  aurons 
ù  constater  encore,  dans  d'autres  transformations  ana- 
logues, cette  sorte  d'inertie  en  vertu  de  laquelle  une  forme 
de  nappe,  une  fois  constituée  par  la  modification  progres- 
sive d'une  des  données  de  Técoulement,  subsiste  lors 
même  que  l'on  réduit  dans  une  certaine  mesure  Timi  or- 
tance  de  la  modification  qui  l'avait  fait  apparaître.  On 
comprend,  du  reste,  qu'il  doive  en  être  ainsi;  au  chan- 
<^ement  de  forme  de  la  nappe  correspond  dans  son  in- 
térieur une  nouvelle  répartition  des  vitesses  et  des 
pressions,  et  le  passage  subit  d'un  état  à  l'autre  exige 
l'intervention  d'une  action  extérieure  dont  l'intensité  ne 
saurait  être  négligeable. 

M.  le  conducteur  Hégly,  dont  l'active  et  intelligente 
collaboration  nous  a  été  bien  précieuse  dans  le  cours  de 
ces  recherches,  a  déterminé  en  1887  les  limites  A  et  A', 
entre  lesquelles  l'écoulement  peut  se  faire  indifféremment 
sous  l'une  ou  l'autre  des  deux  formes.  Le  procédé  em- 
ployé pour  cette  détermination  était  le  suivant  :  ajirès 
avoir  établi  dans  la  rigole  un  débit  constant,  le  niveau 
d'aval  étant  assez  bas  pour  ne  plus  influer  sur  la  nappe 
adhérente,  on  relevait  peu  à  peu  ce  niveau  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  transformât  en  nappe  noyée  en  dessous  (limite  A), 
puis  on  l'abaissait  de  nouveau  jusqu'à  la  réapparition  de 
la  nappe  adhérente  (limite  A'^).  On  a  reconnu  ainsi  que 
l'écart  k' — A  va  en  croissant  avec  la  charge  et  avec  la 
hauteur  du  déversoir.  Sur  le  déversoir  de  0"',75,  cet 
écart  a  varié  de  0"",05  (charge  :  0"',10)  à  0*'*,1 1  (charge  : 
0'",27);  sur  les  déversoirs  moins  élevés,  ces  limites  se 
resserrent  beaucoup;  la  différence  A' — A  ne  dépasse 
pas  0",05  à  0",06  sur  le  déversoir  de  0",50  et  se  réduit 
à  0°',02  ou  O^jOS  sur  celui  de  0°',35-  Indépendamment 
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de  la  détermination  générale  des  positi 
niveau  d'aval,  M.  Hégly  a  procédé,  su 
0'",75,  à  la  mesure  directe  des  coeffici 
pour  un  assez  grand  nombre  de  nappes 
que  noyées  en  dessous,  produites  ent 
et  A';  cesmesuresétaientdiflficiles,  cari 
la  nappe  daus  un  état  peu  stable,  où  e 
pouvait  se  faire  subitement.  Lescoefficii 
sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  {> 
expériences  y  sont  classées  d'après  ron 
débits,  sans  avoir  égard  à  la  forme  des 
que  l'on  trouve,  pour  un  même  débit,  d 
rentes  de  m  répondant  aux  deux  forme 
Une  représentation  graphique  éclairci 
plications  précédentes  peuvent  présente 
fig.  2).  Prenons  pour  abscisses  les  ch 
(frdonnées  les  hauteurs  z  de  lacrête  du  h 
du  plan  d'eau  d'aval  ;  les  valeurs  limites 
correspondantes  à  chaque  valeur  de  h  •■ 
deux  courbes  continues;  nous  pourro 
chaque  détermination  de  m  par  un  poi 
données  seront  la  charge  h  et  la  hauti 
dantes,  et  dont  la  position  entre  les  deu: 
par  H.  Hégly,  montrera  clairement  à  q 
médiaire  répond  chacune  des  valeurs  obi 
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Série    11°    SX. 

IS  ADHÉRENTES  ET  HAPPES  NOTÉES  EN  DESSOUS  OBSERVÉES  AVEC  OHE  RETENUE  D'aVAL. 

Dévartoir  de  (H,T6  da  bittUor  établi  A  167  mâtxei  de  rorlgine. 
NoTambre  1BS7,  —  Température  nioyonne  de  l>tu  :  6*. 
DdTcrsoir  «oumis  k  l'élude  :  1 
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Annakidet  p.  et  Ch.  ttinainKa.  ■ 
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M.  Hégly  a  mesuré  également  sur  le  ( 
pour  des  nappes  adhérentes  aussi  vois 
de  leur  limite  A,  la  non-pression,  ainsi 
pour  les  séries  antérieures  ;  cette  non- 
rellement  moindre,  mais  l'écart  diminu 
charge  augmente  ;  elle  ne  peut  être  i 
proximativement  en  raison  de  l'instabi 
Les  résultats  ainsi  obtenus  sont  repr^ 
ment  (PI.  61,  fig.  1);  le  tableau  ci-app 

p 
leurs  de  -^  mesurées  sur  la  courbe  coi 

h 


Il  noua  resterait  à  rechercher  quelle  peut  être  l'amf 
tude  totale  des  variations  de  m  correspondantes  &  cel 
du  niveau  d'aval  entre  ses  limites  extrêmes;  la  déteri 
nation  directe  de  m.  est  trop  difficile  pour  donner  ce 
amplitude  ;  on  ne  peut  l'estimer  qu'indirectement  en 
déduisant  des  variations  de  la  non-pression,  ainsi  q 
nous  essaierons  de  le  faire  plus  loin. 
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Relation  entre  le  coefficient  m  et  la  non-pression  P^^ 
sous  la  nappe.  —  Il  semble  naturel  de  faire  dépendre  le 
coefficient  m  de  la  non-pression  P^,  dont  il  suit  toutes 
les  variations  ;  nous  allons  donc  chercher  à  établir  une 
relation  simple  entre  ces  deux  quantités.  Deux  causes 
interviennent  pour  augmenter  la  valeur  de  m  dans  les 
nappes  adhérentes,  savoir  :  la  diminution  de  la  contrac- 
tion sur  le  seuil,  le  relèvement  e  de  la  surface  inférieure 
de  la  nappe  étant,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin, 
beaucoup  moindre  que  dans  les  nappes  libres  ;  et,  en 
second  lieu,  Tinfluence  de  la  non -pression.  Pour 
tenir  compte  du  premier  de.  ces  deux  éléments,  nous 
admettrons   encore   que    m   varie   proportionnellement 

.  (  .  -  ;^)'  ;  I„  valeurs  d«  '  étaot  r.pec«,e,nen.  0,072 

pour  les  nappes  adhérentes  et  0,112  pour  les  nap- 
pes libres,  nous   aurons,  de  ce  fait,  à  multiplier  par 

(  î — 0779)*  =  1>068,  soit  en  nombre  rond  1,07,  le  coef- 
ficient m'  de  la  nappe  libre.  D'un  autre  côté,  on  sait  que, 
si  un  orifice  de  section  co,  au  lieu  de  déboucher  à  Tair 
libre,  s'ouvre  dans  un  milieu  où  la  pression  n*est  pas 
égale  à  celle  de  Tatmosphère  et  en  diffère  d'une  certaine 

quantité  ci,  l'expression  ordinaire  du  débit  mtù)j'igh  doit 
être  remplacée  par  nno\/2g{h — ct),  ce  qui  revient  à  multi- 
plier m  par  i/ 1  —  r-;  dans  cette  formule,  la  pression  est 

exprimée  en  hauteur  de  liquide  et  considérée  comme  po- 
sitive ou  négative  suivant  que  la  pression  réelle  sur  la 
veine  est  supérieure  ou  inférieure  à  la  pression  atmos- 
phérique. Si  nous  assimilons  maintenant  notre  déversoir 
à  un  orifice  dans  lequel  la  veine  ne  serait  soumise  à  l'ef- 
fet de  la  non-pression  P^  que  sur  une  partie  de  sa  surface, 
nous  serons  conduit  par  analogie  à  remplacer  dans  l'ex- 


r' 
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DéYersoin  &  crête  mince. 


DÉVERSOIRS  DE  0*.75,  0*,30  Ct  0",35  DE  HAUTEUR 


Groupe 

de 
charges 


m. 

0.100 

0,1^5 

0,150 

0,175 

0.200 

0,«3 

0,250 


m. 
à  0,125 
à  0.150 
à  0,175 
à  0,200 
à  0,225 
à  0,250 
à  0,275 


Movenne  des  tenta 
n**40,  41,42 


^, 


1,19 
l,:i5 
1,49 
1,63 
1,73 
1,82 
1,82 


S 


ce 


i,2l9 
1,2-43 
1.252 
1,268 
1.277 
1,286 
1,283 


a 

a 

t. 

Cils 


1 .215 

1,2:» 

I,2o2 
1,269 
1,281 
1,292 
1,292 


Nappes  adhérentes 
limite 


e? 


0,52 
0,83 

l,li 
l,3i 
1,50 
i,6i 
1,70 


Bli 


1,149 
1,188 
1,222 
1,831 
1,257 
1.205 
1,284 


g 


1,133 
1,171 
1,207 
1,2,33 
1,253 
1,270 
1,277 


DÉVERSOIR  DE  l'",13  DE  HAUT. 


Groupe 

de 
charges 


m. 

0,10 

C,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 


m. 

k0,15 
kO,20 
à  0,25 
à  0,30 
à  0,35 
à  0,40 
à  0,45 


Série  n*  48 


I 


1,03 
1,12 
1,26 
1,45 
1,62 
1,71 
1,68 


eu 


6   S 


1,906 
1,221 
1,215 

1.282 
1,297 
1,293 


g 
Bll 


1,207 
1.219 
1,238 
1,263 
1.285 
1,297 
1.293 


I  ' 


DéYersoirs  avec  crête  en  biseau. 


» 

DÉVERSOIRS  DE  0",75, 0,50  et  0f35  de  haut. 

DÉVERSOIR  1 

DE  1*^3 

DE  HAUTEUR 

"f 

i  ■ 

.<0 

Groupes 

Moyen  De  des  séries 
n"  47,  48,  49 

Groupe 

Série  n*  51 

de 

do 

h 

m 

m 

Po 

m 

fli 

chargea 

m' 

m' 

charges 

n/ 

m' 

expér. 

formule 

expér. 

formais 

m.           m. 

m.        m. 

0,100  à  0,125 

0,87 

1,151 

1,160 

0,10  h  0,15 

0,68 

1.127 

1,134 

0,125  à  0,150 

1,12 

1,190 

1,186 

0.15  à  0,20 

0,89 

1.163 

1,179 

0,150  à  0,175 

1,39 

1,219 

1,213 

0.20  à  0,25 

1,15 

1.209 

1.211 

0,175  à  0,200 

1,64 

1,239 

1,241 

0,25  à  0,30 

1,45 

1,249 

1.248 

0.200  à  0,223 

1,84 

1,262 

1,261 

0,30  à  0,35 

1,70 

1,294 

1,279 

0.225  à  0,250 

2.04 

1,276 

1.282 

0,35  k  0,40 

1,88 

1,:«6 

1,301 

0,230  à  0,275 

2,19 

1,297 

1,208 

0,40  à  0,43 

1,80 

1,311 

1,291 

pour  lesquelles,  ainsi  que  nous  Tavons  signalé  plus  haut,  récoulement  s*opère 

dans  des  conditions  particulières,  analogues  h  celles  des  déversoirs  k  seuil  épais. 

Il  faut  remarquer,  en  ce  qui  concerne  les  nappes  limite,  que  les  valeurs 

de  — ^  déduites  de  la  série  n**  52,  ne  correspondent  qu'approximatiTement  k 

p 

(Celles  de  -^  déterminées  postérieurement  dans  des  conditions  un  peu  diffé- 
n 

rentes  ;  on  a,  pour  ces  nappes,  admis  la  valeur  de  p  déduite  des  séries  n<>'  40  à  42. 


k 
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t 

L'examen  des  coefficients  relatifs  aux  nappes  limite 
-permet  d'apprécier  la  variation  totale  du  rapport  —7?  lors- 
que Ton  passe  de  la  nappe  adhérente  indépendante  de 
loute  influence  d'aval,  telle  que  nous  l'avons  étudiée  au 
début,  à  la  nappe  modi&éepar  le  relèvement  du  plan  d'eau 

Ht 
et  sur  le  point  de  se  transformer.  L'écart  de  —7  peut  at- 
teindre environ  un  dixième  dans  le  cas  des  petites 
charges  ;  mais  il  diminue  quand  la  charge  augmente  et 
ne  s'accuse  réellement  qu'en  approchant  de  Tétat 
limite,  état  dans  lequel  la  nappe  est  peu  stable.  On  peut 
s'en  assurer  en  observant  comment  le  relèvement  pro- 
gressif de  l'aval  modifie  les  non-pressions.  Dans  ce  but, 
après  avoir  établi  un  écoulement  à  débit  constant,  nous 
avons  relevé  peu  à  peu  le  niveau  d'aval  en  notant  la 
tmai'che  des  non  -  pressions  sous  la  nappe,  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  transformât;  puis,  une  fois  la  nappe  noyée 
^n  dessous  ainsi  produite,  nous  avons  de  nouveau  abaissé 
le  niveau  d'aval  de  manière  à  ramener  la  nappe  adhé- 
rente. L'expérience  a  été  répétée  avec  5  charges  diffé- 
rentes ;  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 
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Comparons  d'abord  les  niveaux  A  et  A'  correspondants 
aux  deux  points  de  transformation  : 


Distance  A  du  plan  d'eau  d'aval  &  la 
la  crête  du  déversoir  au  moment  de 
la  première  transformation  obtenue 
en  relevant  progressivement  ce  plan 
d*eau 

CUAReSS 

(y",147 

0^,476 

(r,199 

O-.MD 

0-,ti5 

0-,018 

(r,oeo 

0-,038 

(y-,099 
0-,i95 

0-,149 
0-,î58 

Distance  A'  au  moment  de  la  seconde 
transformation  obtenue  par  l'abais- 
sement du  plan  d*eau 

Différence  A'  — A 

0-,06î 

(T^m 

0*,090 

0-,096 

0*,109 

La  diflférence  A' — A  croît  bien  avec  A,  ainsi  que  Ta 

fait  voir  le  tracé  graphique  ;  il  faut  examiner  maintenant 

p 

comment  se  répartit  la  diminution  totale  de  -^  depuis  le 

moment  où  Tinfluence  d'aval  commence  à  devenir  appré- 
ciable jusqu'à  la  transformation.  Remarquons  d'abord 
que  cette  influence  parait  insensible  tant  que  la  distance  z 

du  plan  d'eau  d'aval  est  supérieure  à  la  charge  A,  et  rap- 

P 
prochons   de  la  valeur  initiale  de  -^  (nappe  adhérente 

complète)  les  valeurs  décroissantes  que  prend  ce  même 
rapport  lorsque  le  plan  d'eau  d'aval  atteint  successive- 
ment dans  son  mouvement  ascendant  les  niveaux  :  z  =  h 
(première  apparition  de  l'influence  d'aval);  z= A' (li- 
mite inférieure  de  la  région  commune  aux  deux  espèces 

A  4- A' 
de  nappes)  ;  z  =  —^ —  (niveau  moyen  de  cette  région)  ; 

et  enfin  z  =  A  (limite  supérieure). 

p 
Valeurs  de  -^  correspondantes  aux  niveaux  ci-après  du 

plan  d'eau  d'aval  : 


Si  Ton  admet  la  relation  linéaire  établie  plus  haut 

m       P 
entre  —7  et  -^  »  on  reconnaît  facilement  que  cette  diminu- 
m       h 

P  m 

tion  de  -^  correspond  sur  le  coeflBcient  —,  à  une  réduction 

d'environ  4  p.  100  pour  la  plus  petite  charge  et  2  p.  100 

pour  la  plus  grande  ;  mais  cette  réduction  se  produit 

presque  entièrement  entre  les  niveaux  A  et  A',  et  même, 

pour  les  deux  charges  supérieures  à  0"j20,  entre  les  ni- 

A  +  A' 
veaux  —^ —  et  A,  c'est-à-dire  dans  la  région  où  la 

nappe,  voisine  de  son  point  de  transformation,  est  peu 
stable  et  passe  facilement  à  la  forme  noyée  en  dessous. 
Cet  état  transitoire  ne  peut  guère  se  rencontrer  dans  les 
applications  ;  la  nappe  adhérente  doit  donc,  au  point  de 
vue  de  la  pratique,  être  considérée  comme  indépendante 
du  niveau  d*aval;  car  elle  se  détruit  aisément  dès  que 
rinfluence  de  ce  niveau  devient  un  peu  sensible. 

Les  expériences  précédentes  renferment  quelques  ano- 
malies qui  s'expliquent  par  Tétat  particulier  de  la  nappe 
entre  les  limites  A  et  A'  ;  à  mesure  que  Ton  s'approche 
•du  point  de  transformation,  la  répartition  des  pressions 
dans  l'intérieur  de  la  nappe  devient  de  moins  en  moins 
45table  et  les  colonnes  manométriques  éprouvent  de  fortes 
oscillations;  aussi  n'est-il  pas    possible  de  déterminer 


r 
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avec  précision  les  valeurs  sans  cesse  variables  de  P^^  ;  le 
passage  à  la  forme  noyée  en  dessous  s'opère  subitement 
au  moment  d'une  forte  oscillation  du  manomètre. 

Forme  des  îiappes  adhérentes.  Distribution  des  vitesses 
et  des  pressions,  —  Nous  allons  maintenant  compléter 
l'étude  des  nappes  adhérentes  en  déterminant  leur  profil 
extérieur  ainsi  que  la  distribution  intérieure  des  vitesses 
•et  des  pressions.  Cette  étude  est  moins  simple  que  dans 
le  cas  des  nappes  libres,  où  les  profils  correspondants 
-aux  différentes  charges  sont  à  fort  peu  près  des  figures 
semblables,  ce  qui  nous  a  permis,  en  substituant  aux 
valeurs  absolues  des  coordounées  x  et  y  leurs  rapports 

r  et  ^  à  la  charge  A,  de  construire  un  profil  type  unique 

indépendant  de  la  charge.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  nappes  adhérentes  dont  la  forme  se  modifie  sensible- 
ment avec  h. 

Profils  des  nappes.  —  On  a  relevé  en  tout  21  profils 
dont  on  trouvera  les  éléments  à  la  fin  du  mémoire,  sa- 
voir : 

Déversoirs  de  1*,13 8  profils. 

Id.        de  0«,75 7      — 

Id.        de  0-,35 4      — 

Id.        de  0",24  avec  chute ...  2      — 

La  surface  supérieure  de  la  nappe  a  pu  être  facilement 
relevée  en  employant  les  procédés  décrits  pour  le  cas 
des  nappes  libres.  Cette  surface  est  fort  remarquable  ; 
la  fig.  1,  pi.  62,  montre  les  profils  obtenus  sur  le  déver- 
soir de  1°,13.  A  la  charge  de  0",10,  la  nappe  n'est  en- 
core attachée  qu'à  la  partie  supérieure  du  déversoir  et 
s'en  sépare  à  l'extrémité  du  biseau  sans  toucher  la  paroi 
verticale  qui  lui  fait  suite  ;  à  la  charge  de  0°*,20,  la  nappe, 
devenue  complètement  adhérente,  présente  une  surface 
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couverte  de  plis  ou  cannelures  ;  ces  cannelures  sont  par- 
fois peu  accusées  et  se  réduisent  alors  à  de  simples  on- 
dulations de  la  surface.  Aux  charges  supérieures  de  O^'jdO 
et  0™,40,  la  surface  de  la  nappe,  décrivant  autour  de  la 
crête  du  barrage  un  quart  de  cercle  complet,  devient,  on 
peu  au-dessous  de  cette  crête,  absolument  verticale  et 
se  retire  même  en  arrière,  laissant  sa  partie  supérieure 
en  surplomb.  De  profondes  cannelures  couvrent  toute  la 
partie  de  la  veine  fluide  adhérente  à  la  paroi  verticale  du 
barrage. 

Les  profils  de  toutes  les  nappes  ont  été   tracés  à 
grande  échelle  en  prenant  pour  coordonnées  les  rap- 

ports  T  et  ^-  Ces  courbes  diffèrent  notablement  de  celles 

des  nappes  libres,  comme  le  montre  le  tableau  compa- 
ratif ci-après  : 


Valeurs  des  ordonnées  -  pour  les  abscisses  -  comprises  entre 

—  3,00  et  +  0,50. 


EN  AMONT 
du  seuil 


3,00 


1,00 


8UK 

le  senil 


0 


EN  AVAL  DU  SEUIL 


0,10 


0,20 


0,30 


0,40 


0,5D 


Déversoirs  de  1",J3  de  hauteur  {mince  paroi). 


Nappes  libres 

Nappes     yCbarge,  O^.IO. 
adhérentes.  (  Charge,  0^,40. 


0,997 
0,996 
0,993 


0,963 
0,956 
0,946 


0,851 
0,813 
0,790 


0,826 
0,780 
0,755 


0,795 
0,740 
0,713 


0,762 
0,693 
0,662 


Déversoirs  de  0",35  de  hauteur  {mince  paroi). 


Nappes  libres 

Nappes     (  Charge,  0^,09. 
adhérentes.  (  Charge,  0",15. 


0,997 
0,992 
0,992 


0,967 
0,944 
0,944 


0,857 
0,801 
0,793 


0,832 
0,767 
0.756 


0,802 
0,727 
0,713 


0,770 
0,679 
0,663 


La  nappe  adhérente  s'abaisse  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  la  nappe  libre  ;  la  chute  superficielle  est  en 
effet  : 
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Entre  le  plan  d'eau  d*amoDt  et  la  crête  (  t  =  ^  )  . . 
Entre  le  plan  d'eau  d'amont  et  l'abscisse  ?  =0,90. 


NAPPES 

libres. 


0,UiàO,15& 
0,î3*àO,t4A 


NAPPES 

adhérentes. 


0A9hk0,tih 
0,31  il  à  0,34* 


En  outre,  le  profil,  au  lieu  d'être  sensiblement  indépen- 
dant de  la  charge,  se  modifie  progressivement,  rabaisse- 
ment de  la  nappe  et  son  retrait  vers  le  pied  du  barrage 
s'accentuant  à  mesure  que  la  charge  augmente,  jusqu'à 
ce  que  l'on  atteigne  le  point  de  transformation  ;  la  surface 
se  relève  alors  subitement  en  s'écartant  du  barrage  et  la 
nappe  noyée  en  dessous  apparaît  avec  son  profil  normal. 

La  surface  inférieure  de  la  nappe  est  beaucoup  plus 
difficile  à  déterminer  puisqu'elle  est  entièrement  noyée  ; 
elle  se  détache  de  la  crête  du  déversoir  sous  un  certain 
angle,  se  relève  un  peu  et  s'abaisse  ensuite  rapidement 
pour  aller  se  rattacher  à  la  face  verticale  aval  du  bar- 
rage sur  laquelle  glisse  la  nappe  dans  son  mouvement 
descendant.  Elle  enferme  donc  en  dessous  de  l'eau  qui 
ne  participe  pas  au  mouvement  de  translation  de  la  veine 
liquide;  cette  eau  morte  tourbillonne  sur  place,  ainsi 
que  le  montrent  les  mouvements  des  corps  flottants  qui 
s'y  trouvent  parfois  emprisonnés. 

La  détermination  de  la  surface  inférieure  de  la  nappe 
a  d'abord  été  entreprise  en  suivant  un  procédé  imaginé 
par  M.  le  conducteur  Hégly  et  consistant  à  descendre 
dans  l'intérieur  de  la  nappe  une  sorte  de  petit  tube  de 
Pitot  mobile  dans  une  coulisse  verticale  {figr.  7  à  10, 
PI.  62);  l'orifice  inférieur,  d'un  millimètre  seulement  de 
diamètre,  était  dirigé  contre  le  courant,  le  tube  vertical 
restant  ouvert  à  son  extrémité  supérieure.  L'instrument 
étant  placé  à  une  certaine  distance  en  aval  de  la  crête 
du  déversoir,  on  l'abaissait  lentement  de  manière  à  tra- 
verser toute  la  nappe  ;  tant  que  le  petit  orifice  se  trouvait 
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dans  la  partie  vive  de  la  nappe, 
pression  des  filets  Quides  en  mouvement,  se  maintenait 
à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube  vertical  ;  mais  dès 
que  l'orifice  pénétrait  dans  l'eau  morte,  où  cette  action 
cesse  tout  h  coup  et  où  la  pression  est  inférieure  à  celle 
de  l'atmosphère,  l'air  s'introduisait  dans  le  tube,  s'échap' 
pant  par  l'orifice  sous  la  forme  d'une  traînée  blanche 
très  visible.  On  obtenait  ainsi,  en  opérant  avec  quelque 
précaution,  un  point  de  la  surface  inférieure  de  ia  nappe, 
et,  en  plaçant  successivement  l'instrument  &  différentes 
distances  de  la  ci'éte,  on  a  pu  relever  une  partie  de  son 
profil  ;  mais  il  n'est  pas  possible  de  le  déterminer  tout 
entier  ;  car  la  nappe  exerce,  sur  l'eau  morte  qu'elle  re- 
couvre, un  frottement  énergique,  d'où  résultent  des  mou- 
vements tourbillonnaires  qui  vont  en  se  développant  h 
mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  crête  :  aussi  la  ligne  së- 
parative  des  deux  eaux,  de  moins  en  moins  nette  en  al- 
lant vers  l'aval,  ne  saurait-elle  être  déterminée  avec 
quelque  précision  que  dans  sa  partie  ascendante  et  un 
peu  au  delà  de  son  point  culminant.  Après  avoir  opéré 
comme  nous  venons  de  l'expliquer,  on  a  procédé  d'une 
manière  inverse,  c'est-à-dire  en  plongeant  d'abord  l'ori- 
fice dans  l'eau  morte,  et  le  relevant  graduellement  de 
manière  à  traverser  la  nappe  de  bas  en  haut;  mais,  au 
lieu  de  laisser  l'extrémité  supérieure  du  tube  librement 
ouverte,  on  la  mettait,  à  l'aide  d'un  tuyau  flexible,  en  com- 
munication avec  le  manomètre  à  air  précédemment  décrit. 
Tant  que  l'orifice  était  dans  l'eau  morte,  la  colonne  mano- 
métrique,  accusant  la  non-pression,  peu  variable  sous  la 
nappe,  ne  subissait  que  de  faibles  oscillations  ;  mais  dès 
qu'il  pénétrait  dans  la  nappe,  le  manomètre,  sous  l'action 
des  filets  fluides  en  mouvement,  éprouvait  une  brusque  dé- 
nivellation, montrant  la  position  de  la  surface  séparative. 
Ces  deux  procédés  d'expérimentation  que  nous  dési- 
gnerons   par    les    lettres    A.  et    B    ont   été  appliqués^ 
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à  40  nappes,  et  leurs  résultats  ont  été  représentés  g 
quement.  Quelques-unes  des  courbes  ainsi  obtenue 
bien  déterminées  ;  les  fig.  3  à  6  de  la  pi.  62  repréS' 
comme  exemple  quelques  courbes  relevées  sur  les  i 
soirs  de  0°,75  et  1",13.  On  voit  que  leur  sommet  et 
rapproché  de  la  crête  que  dans  les  nappes  libres  ;  i 
de  se  trouver,  comme  dans  ces  dernières ,  à  l'ai 
0,25  h,  il  correspond  à  environ  0,16  h.  En  outre,  1 
vement  c  au-dessus  de  la  ciète  est  notablement  mo 

on  obtient  pour  -^  les  valeurs  ci-après  : 


Dércnolr  de  0>.1S  de  hiLiitcur  («barges 
Tartanide  0-,H]  i  (l-,«J  : 
Crêfi;  en  mince  paroi 

DénrioirdeO'.S.'i  de  hauteur  fcharEe<i 
variant  de O-.lOiO-.n): 

Crète  pn  minca  paroi 

Crête  en  bieeau 

Déversoir  de  0»,tl  de  hnuleur,  E 
chute  de  o".51  à  l'aval  (charge» 
riantdeO-,nàl)*,«i); 

Crète  en  mluce  paroi  .... 
Déterîolr  de  I-.13  de  hauteur  et  <r,i5 
d'énaisBeur  Icharees  variant  de 
k0-.38  : 


Les  valeurs  les  mieux  déterminées  en  raison  du  E 
des   points  d'observation  sont  celles  du   dévers 

O^iTÔ  qui  fixent  à  0,067  ou  0,068  le  rapport  |  pt 
deux  formes  de  crête.  Sur  le  déversoir  de  0'°,24,  t 

duit  h.  0,057  et,  en  même  temps,  le  sommet  de  la 
se  rapproche  de  la  crête  jusqu'à  l'abscisse  0, 
cette  modification,  qui  est  produite  par  la  vitesa 


■j- 


K 


I 

*      * 
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rivée,  est  bien  d*accord  avec  ce  que  nous  avons  déjà 
constaté  dans  des  cas  analogues  sur  les  déversoirs  peu 
élevés.  Enfin,  sur  le  déversoir  de  l'^jlS,  la  valeur  de 

7  paraît  devoir  atteindre  environ  0,08  ;  mais  il  faut  remar- 
quer que  l'épaisseur  du  barrage  avait  été  portée  à  0™,15, 
ce  qui  modifie  vraisemblablement  la  courbe  inférieure. 
La  valeur  0,067  &  laquelle  nous  sommes  conduit  pour 
|v  le  déversoir  de  0",75  doit  être  un  peu  trop  faible  ;  car, 

$■■  en  ce  qui  concerne  le  procédé  A,  il  faut  que  la  pointe  du 

tube  de  Pitot  ait  dépassé  dans  son  mouvement  descen- 
dant la  surface  inférieure  de  la  nappe  pour  que  l'on  aper- 
l'  çoive  nettement  la  traînée  blanche  accusant  la  rentrée 

de  Tair  ;  d'un  autre  côté,  lorsque  Ton  relève  ce  tube  (pro- 
cédé  B),  il  rencontre  immédiatement  au-dessous  de  cette 
V  même  surface,  une  couche  partiellement  entraînée  par  le 

t  frottement  de  la  nappe  et  soumise  à  des  secousses  brus- 

I*  ques  qui  affectent  le  manomètre  avant  que  Ton  n'ait  at- 

I'  teint  la  véritable  limite  de  la  nappe.  Nous  verrons  plus 

loin  que  la  discussion  des  expériences  sur  la  répartition 

des  vitesses  conduit  à  porter  j  à  0,072. 

Abordons  maintenant  Tétude  des  pressions  et  des  vi- 
tesses. Quatre  expériences  spéciales  ont  été  faites  sur  le 
déversoir  de  0",75  en  mince  paroi  avec  les  charges 
0'",129,  0",176,  0°*,227  et  0",272;  leurs  résultats  sont 
consignés  dans  les  tableaux  suivants,  semblables  aux  ta- 
bleaux analogues  concernant  les  nappes  libres;  on  y  a 
seulement  ajouté  une  colonne  spéciale  pour  la  charge  h 
dont  la  constance  absolue  est  plus  difScile  à  obtenir  avec 
les  nappes  adhérentes  ;  les  petites  variations  qu'elle  su- 
bit sans  cesse  paraissent  inhérentes  à  la  nature  du  phé- 
nomène et  il  convient,  pour  en  tenir  compte  au  besoin, 
d'inscrire  à  côté  de  chaque  valeur  mesurée  des  vitesses 
et  des  pressions  la  charge  correspondante. 


i 
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MESURE  DES  PRESSIONS  ET  DES  VITESSES  DANS  L  INTERIEUR  DE  LA 
NAPPE  ADHÉRENTE  DU  DÉVERSOIR  DE  0"',75  DE  HAUTEUR  COURONNÉ 
PAR   UNE  CRÊTE  EN  MINCE  PAROI. 


10  et  11  avril  1890  :  expériences  n«'  2,  3  et  4;  température  moyenne  de  l'eau  :  10*.  — 
4  Juin  1890  :  expérience  n*  1  ;  température  de  l'eau  :  16**.  —  (Toutes  les  hauteurs 
sont  exprimées  en  millimètres.) 


ORDON- 
NÉES 

S 


CHARGES 
A 


NIVEAU  DANS  LR  TUBE 


des 
Tilesses 

A  =  »-hP 

4--- 


des 

pressions 

B  =  i+P 


PRESSION 
P  =  B  — a 


VALEUR 


de 
A  — B 


delà 
différence 


Expérience  n*"  1.  —  Charge  0',129. 
L'orifice  des  pressions  est  placé  an  début  de  l'expérience  à  19  millim.  en  aval  de  la  crête. 


0 

« 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

15 

18 

21 

S4 

Î7 

ao 

33 
38 
45 
51 
57 
63 
69 
75 
81 
87 
93 
96 


129 
129 
128 
129 
129 
129 
129 
129 
128 
130 
128 
130 
131 
127 
130 
128 
130 
129 
132 
129 
131 
130 
130 
134 
129 
130 
128 
130 
129 


155 

_ 

-152   1 

. 

-152  1 

— 

-284 

155 

-154 

-156 

—284 

156 

-152 

-155 

—284 

152 

—151 

—155 

—281 

152 

-150 

—  155 

—281 

10 

-150 

-156 

140 

—139 

20 

-149 

-156 

169 

-109 

lOî) 

-149 

—157 

249 

-  29 

100 

-145 

-154 

245 

-  28 

110 

—140 

—  150 

250 

—  20 

106 

-129 

-141 

234 

-  23 

114 

—103 

-118 

217 

—  16 

120 

-  72 

-  90 

192 

—  11 

120 

—  54 

—  75 

174 

—  7 

126 

—  36 

-  60 

16Î 

—  4 

127 

-  24 

-  51 

151 

—  1 

130 

—  7 

-  37 

137 

0 

130 

_ 

-  6 

-  27 

124 

- 

h  * 

133 

« 

^  23 

—  16 

110 

- 

-  1 

131 

„ 

h  39 

—  6 

92 

- 

-  2 

133 

_ 

-  50 

—  1 

83 

- 

-  2 

132 

_ 

-  65 

. 

h  8 

67 

- 

-  2 

132 

- 

-  68 

- 

-  5 

64 

- 

-  2 

137 

_ 

-  78 

- 

-  9 

59 

- 

-  3 

131 

- 

-  83 

- 

-  8 

48 

- 

-  2 

133 

_ 

-  87 

■rt 

-  6 

46 

- 

-  3 

130 

. 

-  91 

^ 

-  4 

39 

- 

-  2 

133 

_ 

-  94 

- 

-  1 

39 

- 

-  3 

131 

- 

-  98 

0 

33 

- 

-  2 

Expérience  n**  2.  —  Charge  0",176. 


L'orifice  des  pressions  est  placé  au  débat  de  l'expérience  à  26  millim.  en  aval  de  la  crête. 


0 
3 
5 
6 
8 


176 
178 
176 
176 
176 


-254 

-251 

—255 

—254 

-258 

-»4 

-237 

—247 

-252 

—249 

—251 
-257 
-259 
—253 
—257 


Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  —tome  ii. 


-430 
—433 
-434 
-413 
—428 
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ïord  l'espace  occupé  par  l'eau  morte,  accusant  ia 
-pression  que  nous  avons  déjà  mesurée  plus  haut  par 
autre  procédé.  Il  pénètre  ensuite  dans  la  nappe  et,  h 
(ure  qu'il  s'élève,  la  non-pressiou  diminue,  c'est-à-dire 

la  pression  effective  se  rapproche  de  plus  en  plus  de 
>ression  atmosphérique  ;  elle  lui  devient  égale  en  un 
it  situé  à  peu  près  aux  2/5  de  l'épaisseur  de  la  nappe  ; 
i,  continuant  à  croître,  la  surpasse  un  peu,  passant 

un  maximum  peu  élevé  au  delà  duquel  elle  décroit 
nouveau  jusqu'à  la  surface  supérieure  ;  quant  aux  vi- 
les,  elles  décroissent  continuellement  &  partir  de  la 
face  inférieure, 
tous  avons  tu,  en  étudiant  les  nappes  libres,  que  la 


jment  supérieure  à  h  dans  toute  l'épaisseur  de  la 
pe,  sauf  dans  le  voisinage  de  la  surface  inférieure,  où 
e  somme  était  un  peu  moindre  que  h  ;  mais  la  diffè- 
re était  trop  peu  importante  pour  que  nous  ayons 
devoir  en  tenir  compte.  Il  n'en  est  pas  de  môme  dans 
nappes  adhérentes  et  si  l'on  pose 


îgion  dans  laquelle  le  rapport  k  est  inférieur  à  l'unité 
t  plus  négligeable.  Elle  est  d'autant  plus  étendue  et 
apport  k  y  est  d'autant  plus  petit  que  la  charge  h 
moindre;  son  épaisseur  atteint,  en  effet,  environ  1/6 
h  pour  l'expérience  n°  1  (charge  0°',129)  et  se  réduit 
H'essivement  à  mesure  que  h  augmente  ;  elle  n'est 
i  que  de  0,02A  pour  l'expérience  n°  4  (charge  O^.STS). 
lel&  de  cette  région,  k  devient  plus  grand  que  l'unité 
les  valeurs  moyennes  sont,  pour  les  quatre  espè- 
ces ;  1,016;  1,020;  1,022;  1,029  {moyenne  géné- 
;  1 ,022). 
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Nous  emploierons ,  pour  étudier  la  distribution  assez 
compliquée  des  pressions  et  des  vitesses ,  le  mode  de 
représentation  graphique  dont  nous  avons  déjà  fait  usage. 
Mais  il  convient  de  remarquer  préalablement  que  les 
pressions  sont  tantôt  supérieures  et  tantôt  inférieures  à 
celle  de  l'atmosphère  ;  nous  considérerons,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  la  quantité  P  (différence  entre  la 
pression  réelle  et  la  pression  atmosphérique)  comme 
positive  quand  la  pression  réelle  sera  supérieure  à  celle 
de  Tatmosphère,  et  comme  négative  dans  le  cas  contraire 
(non-pression).  Ceci  posé,  en  prenant  pour  abscisse  le 

z  P        P        w' 

rapport  t-  et  pour  ordonnée  t  o^  t  +  ô-t  j  chaque  va- 
leur expérimentale  de  ces  deux  quantités  sera  repré- 
sentée par  un  point  portant  le  numéro  de  l'expérience 
correspondante  (PL  63,  jig.  1). 

P       w* 
Courbe  des  valeurs  de-r  +  ^-r.  Revenons  à  l'équation  : 

-a^+P  +  3-=A:^, 

en  divisant  par  h  et  faisant  pour  abréger  :  t  =  ^  > 

j  +  "t  =  y)  ©Uô  Pôut  s'écrire  : 

x  +  y^k,     , 

et  en  donnant  à  k  les  valeurs  ci-dessus:  1,016,  1,020, 
1,022,  1,029,  elle  représentera  quatre  droites  parallèles 
le  long  desquelles  se  placeront  les  points  correspondants 
h  nos  quatre  expériences.  Afin  de  ne  pas  compliquer  la 
figure,  nous  n'indiquerons  que  les  deux  droites  extrêmes 
{k  =  1,016  et  1,029).  On  voit  que,  dans  toute  la  région  su- 
périeure de  la  nappe,  les  points  représentant  les  valeurs 

P       w* 

de  j  +  ^-T  restent  bien  groupés  sur  une  zone  rectiligne 
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fort  étroite,  mais,  qu'on  appn 
rîeure,  ils  descendent  au-dessoi 
une  courbe  d'autant  plus  dévt 
moindre.  Ces  arcs  de  courbe 
des  quatre  expériences,  mont 
couche  infiuencée  par  le  coni 
diminuant  à  mesure  que  la  vil 
ment  augmente,  ce  qui  se  conc 
Si  la  nappe  n'exerçait  aucui 
l'eau  qu'elle  recouvre  et  se  ( 
séparative  absolument  nette, 

brusquement  &  l'abscisse  -r; 

Heures,  les  pressions  varierai 

l'on  aurait  pour  chaque  expérif 

formée  de  deux  trongons  de 

hauteurs  différentes  sur  une  mi 

est  pas  tout  &  fait  ainsi  ;  une  u 

traînée  par  le  frottement  de  1 

dessous  de  sa  limite  véritable. 

grande  vitesse ,  l'instrument  a 

taine  épaisseur  des  vitesses 

.,,,  ,    P  ,    w*   , 
maxmaum  positif  de  r  +  s-r  (' 

heure  de  la  nappe)  au  maxia 

(')  Il  est  possible  tout«rois,  ca  c«  qui  i 

P       ti' 
dinunnlioii  de  ^  +  :; — r  soi'  '»  purtie  le 

h  .igh 
les  iadiciIJons  de  l'inslrument  élant  dd  ji 
«uiTSDl  laqueUa  sud  exlrémilé  lulérieurs  r 
bure  Inférieure  de  la  nappe  est  Iris  pron< 
ticulier  la  charge  de  O'.IÎS,  on  toit  que  . 
0,1SA,  soit  h  3  ceDlimèlres  de  la  crête,  c 
mètre  seulemenl  de  la  crïte,  reacomrtil  li 
tion  asceDdaule,  ce  qui  jette  quelque  lui 
celte  région  de  la  nappe. 
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sans  vitesse  sous  la  nappe),  bien  que  très  rapide,  s'opère 
cependant  sur  une  étendue  appréciable  ;  il  faut  descendre 
jusqu'à  Tabscisse  0,055  ou  même  0,050  pour  obtenir  la 
non-pression  complète.  L'épaisseur  de  cette  couche  sou- 
mise à  l'action  de  l'entraînement  de  la  nappe  parait  être 
d'environ  1  ou  2  centièmes  de  h. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  valeurs  de  y-  déter- 
minées plus  haut  doivent  être  un  peu  faibles,  le  tube  de 
Pitot  employé  à  cette  recherche  ayant  certainement  indi- 
qué des  vitesses  notables  au-dessous  de  la  véritable 

limite  de  la  nappe  qui  répond  à  la  plus  grande  vitesse  ; 

g 

la  valeur  rectifiée  de  y  s'obtiendra  donc  en  déterminant 

n 

sur  les  courbes  à  quelle  abscisse  correspond  le  maximum 
de  w,  et  l'on  est  conduit  ainsi  à  poser  t-  =  0,072  (*). 

Courbe  des  pressiofis.  —  La  forme  des  courbes  de 
pression  est  assez  compliquée  ;  dans  la  région  des  pres- 
sions positives  (partie  supérieure  de  la  nappe),  elles  s'é« 
lèvent  très  peu  au-dessus  de  l'axe  des  abscisses,  l'or- 
donnée maximum  ne  variant  que  de  0,052  à  0,067,  suivant 
la  charge;  elles  coupent  cet  axe  vers  l'abscisse  0,36, 

(*)  Les  courbes  tracées  ne  s^arrètent  pas  exactement  à  Tabseisse  0,072; 
elles  se  prolongent  un  peu  an  delà,  dépassant  d*autant  plus  Tabscisse  0,072 
que  la  charge  est  moindre.  Il  faut  remarquer  de  nouTeau  que  Torlfice  A 
(fitesses),  étant  à  0",01  en  avant  de  Torifice  B,  rencontre  la  surface  inférieure 
de  la  nappe  dans  sa  partie  ascendante  avant  que  Toriflce  B  n'en  ait  atteint  le 
sommet  Le  point  de  cette  surface  ainsi  déterminé  par  Tapparition  de  la  vi- 
tesse maiimum  se  trouve  par  suite,  non  an  sommet,  mais  à  O^^Ol  en  avant, 
et  la  Taleur  de  c  que  Ton  en  déduit  doit  être  augmentée  de  la  flèche  du  petit 
arc  de  la  courbe  inférieure  compris  entre  les  deux  orifices.  La  forme  de  cette 
courbe  étant  suffisamment  connue,  la  correction  k  apporter  à  t  peut  être  cal- 
culée d'une  manière  très  approchée  et  cette  correction,  d'autant  plus  impor- 
tante que  la  charge  est  moindre,  ramène  pour  toutes  les  charges  la  valeur  de 

-  an  chiffre  k  peu  près  constant  de  0,072. 
A 


1 1 


y*  * 
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point  où  la  pression  devient  égale  à  celle  de  Tatmosphère, 
et  s'abaissent  ensuite  rapidement,  accusant  une  non- 
pression  croissante  à  mesure  que  l'on  descend  vers  la 
partie  inférieure  de  la  nappe.  Les  valeurs  expérimentales 

p 
de  ^  présentent  d'assez  nombreuses  anomalies,  la  pres- 
sion en  un  point  donné  oscillant  sans  cesse  autour  d'un 
état  moyen  qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  saisir  au 

milieu  de  ces  continuelles  fluctuations  ;  il  en  résulte  dans 

p 

la  position  des  points  figurant  les  valeurs  de  j-  des  écarts 

irréguliers  supérieurs  à  la  faible  distance  qui  sépare  les 
courbes  correspondantes  aux  différents  débits  ;  elles  sont, 
en  effet,  tellement  rapprochées  dans  la  région  des  pres- 
sions positives,  qu'il  serait  assez  malaisé  de  déterminer 
chacune  d'elles  isolément  ;  le  procédé  le  plus  simple  pour 
se  rendre  compte  de  leur  forme  consiste  à  tracer  une 
courbe  moyenne  pour  l'ensemble  des  quatre  expériencds 
et  à  mener  ensuite  parallèlement  les  deux  courbes 
extrêmes,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  sur  la  figure. 
Dans  la  région  des  pressions  négatives,  les  courbes  s'é- 
cartent peu  à  peu  et  sont  nettement  séparées  à  la  surface 
inférieure  de  la  nappe. 


Courbe  des  vitesses.  —  On  déduit  aisément  des  deux 

«        p 

celle  des 


P       w"        P 
courbes  figurant  les  valeurs  de  t^  +  s~7  ^^  t 

vitesses,  dont  les  ordonnées  représentent  les  valeurs 


de 


u 


^ïgh 


.  On  voit  immédiatement,  à  l'aspect  de  cette 


dernière  courbe,  que  l'écart  entre  la  plus  grande  et  la 

plus  petite  vitesse  est  beaucoup  plus  grand  dans  les 

nappes  adhérentes  que  dans  les  nappes  libres.  Compa- 

t/ 
rons  les  valeurs  extrêmes  de  — =r  fournies  par  Texpé- 


■  ^ 
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rience  avec  celles  que  donnerait  Tapplication  de  la  for- 
mule de  D.  Bemouilli,  que  nous  écrirons,  en  divisant  les 
deux  membres  de  Téquation  par  h  : 


A  la  surface  supérieure ,  on  a  :  2  =  tj  +  e,  P  =  0, 
7^  désignant  Tépaisseur  de  la  nappe,  et  par  suite  : 


2ah       \  h       h 


De  même  à  la  surface  inférieure  2  =  e,  P  =  P^,  et  : 

y/tyk        y  h        h 

Les  résultats  de  la  comparaison  numérique  sont  grou- 
pés dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 

des 
Dapp«fl 


Nappes  libres 

Nappes  r  Charge  0",1i9 
rentes.  (  Charge  0%272 


VALEURS  DE 


s 

ï 


0,112 
0,072 
0,072 


>!+« 


0,780 
0,729 
0,71i 


k 


0 
1,23 
i,75 


de 


VALEURS 
«1 

y/ïgk 

h  la  santce 

supérieure 

de 

la  nappe  (*) 


il 

•     «> 


0,475 
0,536 
0,572 


0,469 
0,521 
0,533 


VALEURS 

à  la  sDiface 
inférieure 

de 
la  nappe 


0,946 
1,372 
1,603 


0,942 
1,469 
1,636 


1,99 
2,56 
2,80 


2,01 
2,82 
3,04 


(*)  Les  valeurs  de  «j ,  vitesse  i  la  surface  supérieure,  sont  celles  qui  correspon- 
dent ao  point  situé  sur  la  verticale  passant  par  le  sommet  de  la  surface  inférieure  et 
non  aux  points  de  sortie  des  orifices  de  l'instrument  qui  sont  nn  peu  plus  bas  et  va- 
rient légèrement  avec  la  charge  ;  ils  ne  concordent  pas,  par  suite,  avec  les  indications 
de  la  figure,  les  remarques  qui,  dans  le  deuiième  fascicule,  concernent  la  position  de 
ces  points  étant  également  applicables  aux  expériences  que  nous  discutons,  sauf  les 
modifications  résultant  de  la  différence  du  profil.  Signalons  â  cette  occasion  une  légère 
inexactitude  qui  s'est  glissée  dans  la  note,  page  499,  de  ce  fascicule,  où  la  vitesse  est 
indiquée  comme  appartenant  à  la  verticale  élevée  sar  la  crête  ;  le  mot  :  erile  doit 
être  remplacé  par  :  sommet  de  U  eeurbe  énfèrienret  ainsi  que  le  montre,  du  reste,  la 
valeur  de  Tabscisse  :  s  =  0,78  k. 
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A  la  surface  supérieure,  les  vitesses  calculées  sont  hd 
peu  plus  faibles  que  les  vitesses  expérimentales;  mais  il 
faut  remarquer  que  la  formule,  telle  que  nous  l'aTODS 
posée,  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse  d'arrivée  ;  si  on 
voulait  introduire  cet  élément,  il  faudrait  remplacer,  dans 
le  second  membre  de  l'équation,  l'unité  par  un  nombre  k 
un  peu  plus  grand  (1 ,003  à  1,013  pour  les  nappes  libres, 
1 ,016  à  1 ,029  pour  les  nappes  adhérentes),  et  les  vitesses 
calculées  ne  différeraient  plus  sensiblement  de  leurs  va- 
leurs expérimentales.  A  la  surface  inférieure,  les  choses 
De  se  passent  plus  de  même  ;  l'accord  subsiste  pour  les 
nappes  libres,  mais  pour  les  nappes  adhérentes,  les  vi- 
tesses calculées  deviennent  trop  fortes,  et  le  principe  de 
D.  Bernouilli  cesse  d'être  applicable,  la  courbure  exces- 
sive des  filets  au  passage  de  la  crête  donnant  lieu  k  une 
perte  de  charge  sensible. 

Si  l'on  essaie  de  déterminer,  comme  pour  les  nappes 
libres,  une  valeur  approchée  du  coefficient  de  débit  m  en 
mesurant  l'aire  comprise  entre  la  courbe  des  vitesses  et 
l'axe  des  abscisses,  cette  aire  étant  limitée  par  les  or- 
données extrêmes  de  la  courbe  des  pressions,  on  obtient 
les  résultats  ci-après  : 

, Charge V-.llSi  i9i=0M' 

'  Charge  0- .17!;  «=0,SS3 

Charge D-.129;  n=0.536(NOTeDiie(leseip.11ellt| 

0-,lTl;  a  =  0,&S9(Hoy  dMexp.30,3l«l3t,' 

Bien  que  ce  calcul  donne  lieu  à  quelques  réserves  déjà 
formulées  pour  les  nappes  libres,  il  n'en  constitue  pas 
moins  une  vériûcation  assez  satisfaisante  de  l'ensemble 
des  résultats. 

Nous  avons,  dans  notre  deuxième  fascicule ,  montré  com- 
ment l'expérience  confirme  les  formules  théoriques  obte- 
nues par  M.  Boussinesq  dans  le  cas  des  nappes  libres;  nous 
allons  effectuer  cette  même  comparaison  pour  les  nappes 
adhérentes,  ce  qui  nous  permettra  de  pénétrer  plus  avant 


Valeur  de  m  d'aprts  la  courbe.  ! 

Tatour  de  ■• 

rience  (sêri 

d'après  Ve 

xpi-. 
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dans  Tétude  du  phénomène.  Nous  rappellerons  d'abord 
que  la  théorie  de  M.  Boussinesq  (*)  est  basée  sur  la  suppo- 
sition du  parallélisme  approché  des  filets  fluides  dans  la 
section  dite  contractée,  parallélisme  d'après  lequel  ces 
filets  auraient  tous,  au  passage  de  cette  section,  un 
centre  commun  de  courbure  situé  sur  la  verticale  passant 
par  le  point  le  plus  élevé  de  la  surface  inférieure,  ou  du 
moins  sur  une  droite  presque  verticale  rencontrant  cette 
surface  un  peu  en  aval  de  son  sommet.  Cette  hypothèse 
permet  de  poser  une  équation  fort  simple  qui,  jointe  à 
celle  de  D.  Bemouilli,  détermine  les  pressions  et  les  vi- 
tesses sur  chaque  filet  et  par  conséquent  le  débit  total  q  ; 
on  obtient  ainsi  pour  la  valeur  du  coefficient  m  : 


m 


= [*  vTni-iAvn^']^*  (i  -i)*; 


P 

n  désigne  ici  le  rapport  .    ^     (P^^  étant  la  non-pression 

sous  la  nappe  prise  positivement)  ;  k  est  une  quantité  liée 
à  l'épaisseur  ir\  de  la  nappe  par  la  relation  : 

et  déterminée  par  la  condition  que  la  valeur  adoptée 
pour  k  et  par  suite  pour  r^  rende  maximum  celle  de  q. 

Dans  un  travail  plus  récent  (**),  M.  Boussinesq  a  mo- 
difié son  analyse  en  admettant  que  e  est  une  fraction 
constante,  non  plus  de  A,  mais,  ce  qui  paraît  plus  vrai- 
semblable, de  7i  +  e.  Ce  changement,  qui  conduit  à  aug- 
menter un  peu  la  valeur  de  k  et  n*affecte  que  légèrement 
celle  de  m,  modifie  assez  sensiblement  les  autres  Condi- 
tions de  Técoulement  (épaisseur  de  la  nappe,  rapports 
des  vitesses,  etc.). 

(*)  Comptes  rendus,  4  juillet,  10,  17  et  24  octobre  1887. 
{**)  Comptes  rendus^  30  septembre  et  7  octobre  1889. 
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Noua  allons  déduire  de  l'analyse  d> 

valeurs  théoriques  dea  rapports  —,  el 

rons  également  &  l'aide  de  ses  formait 
cipales  qui  définissent  la  répartition 
pressions,  c'est-à-dire  le  rapport  dee 
la  valeur  et  la  position  de  la  pression 
laissant  de  cdté  quelques  chiffres  ex< 
leurs  de  »  qui  correspondent  k  nos 
sont  presque  toutes  comprises  entre 

Rapports  —, Si  l'on  détermine 

leurs  de  n  comprises  entre  les  limite 
coeflScient  m,  et  qu'on  les  divise  par  1 
respondant  à  la  nappe  libre  (n^O),  i 

leurs  théoriques  du  rapport  — r  qu'il 

aux  résultats  de  l'expérience.  La  coi 

abscisse  n,  ou  ce  qui  revient  au  ni 

donnée  — v  diffère  peu  d'une  ligne  i 

que  nous  considérons,  et  l'on  peut,  e 
expression  linéaire  comparable  h.  ne 


_  =  ,,07-f-", 

remplacer  cet  arc  de  courbe  par  sa  ' 
une  sécante  parallèle  passant  à  peu  ] 
gravité  de  l'arc  ;  l'équation  de  cette 

—,  =  i,iaï  — 0,115^ 
L'expression  théorique  de  — ;  excède 


4  »; 
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valeur  expérimentale  (*)  de  la  quantité  0,054  +  0,013  -^ 

p 
soit  de  0,04  là  0,028  quand  —  -^  varie  de  1  à  2  ;  nous  avons 

montré,  d'autre  part,  que  le  coefficient  m'  calculé  pour  la 
nappe  libre  est  lui-même  un  peu  trop  élevé  ;  l'écart  entre 
la  théorie  et  Texpérience  s*accroît  par  suite  de  3  à  4  p.  100 
en  passant  de  la  nappe  libre  à  la  nappe  adhérente.  On 
pouvait  le  prévoir,  en  remarquant  que  cette  dernière 
s'écarte  encore  davantage  du  parallélisme  des  filets  ad- 
mis comme  point  de  départ  de  la  formule. 

Rapport  j^  —  La  ^fférence  de  constitution  des  deux 

nappes  apparaît  très  nettement  lorsque  Ton  compare  les 
épaisseurs  t^.  Nous  avons  trouvé,  dans  le  cas  de  la  nappe 

libre,  t  =  0,67  ;  la  théorie,  en  supposant  n=0,  conduit 

exactement  au  même  chiffre  et  se  trouve  dans  ce  cas 
parfaitement  confirmée.  Il  n'en  est  plus  de  même  pour  les 

nappes  adhérentes  ;  le  rapport  j-  est  variable  et  décroit 

à  mesure  que  la  charge  A  augmente.  La  chute  superficielle 
depuis  le  plan  d'eau  d'amont  jusqu'au  point  où  nous  mesu- 
rons l'épaisseur  yj,  est  notablement  accrue.  Cette  chute 
h  —  (tj  +  ^)ï  qui  ne  s'élevait  dans  la  nappe  libre  qu'à  0,22A, 
peut  atteindre,  dans  la  nappe  adhérente,  0,28  A;  l'incli- 
naison de  la  surface  supérieure  sur  l'horizontale  au  droit 
de  la  section  contractée  y  est  plus  grande  et,  par  consé- 
quent, la  convergence  des  filets  plus  marquée.  Aussi  la 

formule  donne-t-elle  pour  ^  une  valeur  trop  élevée,  sa- 


(*]  Ed  donnaut  à  p  la  Taleur  moyenae  0,128  applicable  aux  déyersoirs  u 
crftte  mince. 
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cielle  0,23  h  sensiblement  égale  àc< 

Rapport  des  vitesses  extrêmes.  - 
tesses  qui  ont  lieu  à  la  surface  sup^ 
inférieure  de  la  nappe,  est  mesur< 

des  vitesses  pour  les  deux  expérîei 
venoirdfi  0°,75  avec  les  charges  0' 
avons  obtenu  conuse  valeurs  de  ce 
charge  O^.ISg  et  2,80  pour  la  cUar 
conduit  à  des  chiffres  plus  élevés  de 
Deux  causes  interviennent  ici  pour 
rence  considérable  ;  en  premier  lieu 

trer,  en  étudiant  le  rapport?)  que  1 

bas  la  pente  superficielle  et  par  suitt 
supérieure  ;  d'un  autre  côté ,  elle 
inférieure  l'application  exacte  de  I 
nouilli,  et  nous  avons  constaté  qui 
pas  satisfaite  dans  les  tranches  inl 
la  vitesse  correspondante  est  de  ce  I 
Les  hypothèses  fondamentales  se 
deux  en  défaut;  les  deux  erreurs  q 
peu  près  d'égale  importance,  et  s' 
d'environ  20  p.  100  la  valeur  du  raj 

Maximum  de  pression,  position  o 
point  où  P  =0.  —  Les  courbes  de  ] 
PI.  63  ne  s'écartent  notablement  lec 
la  partie  inférieure  de  la  nappe  ;  elle 
dément  dès  qu'on  s'élève,  coupent 
des  points  très  voisins  et  se  suiver 
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dans  toute  la  région  des  pressions  positives  ;  le  maximum 
de  ces  pressions  ne  dépasse  pas  quelques  centièmes  de  A. 
Toutes  ces  particularités  sont  bien  conformes  aux  for- 
mules de  M.  Boussinesq.  -à 

i  **  Maximum  de  pression.  —  La  valeur  de  ce  maximum 
décroit  un  peu  à  mesure  que  la  charge  augmente;  elle 
varie,  d'après  la  figure,  entre  0,05  et  0,07;  d'après  le 
calcul,  entre  0,07  et  0,08.  La  dififérence  est  minime,  d'au- 
tant plus  qu'il  convient  de  la  rapprocher,  non  de  la  petite 
valeur  du  maximum  des  pressions  positives,  mais  plutôt 
de  l'écart  total  des  pressions  dans  toute  la  traversée  de  la 
nappe,  écart  qui  a  varié,  suivant  la  charge,  de  1,30  A  à 
1,80  A.  Quant  à  la  position  du  maximum,  que  le  calcul 

place  entre  les  abscisses  t  =  0,52  et  P,55,  elle  se  trouve 

sur  l'épure  vers  l'abscisse  j  =  0,51. 

2**  Point  où  P  =  0.  —  Jl  existe  dans  l'intérieur  de 
la  nappe  un  point  de  passage  où  la  pression  est  précisé- 
ment égale  à  celle  de  l'atmosphère;  ce  point  est  dé- 
terminé par  l'intersection  des  courbes  avec  Taxe  des 
abscisses.  Il  se  trouve ,  d'après  le  calcul ,  entre  les 
abscisses  0,39  et  0,35,  et  d'après  la  figure,  vers 
Tabscisse  0,36.  La  dififérence  n'est  pas  importante, 
l'intersection  ayant  lieu  d'ailleurs  sous  un  angle  assez 
aigu,  ce  qui  ne  permet  pas  de  déterminer  la  position  du 
point  avec  toute  la  précision  désirable. 

Nous  terminerons  ici  l'étude  des  nappes  adhérentes; 
cette  étude  n'avait  pas  encore  été  faite,  et  ce  genre 
de  nappes  n'avait  été  obtenu  jusqu'à  présent  sur  les 
déversoirs  à  vive  arête  que  dans  des  cas  particuliers  et 
avec  de  faibles  charges.  Dans  son  Traité  de  la  mesure 
des  eaux  courantes^  M.  Boileau  divise  ainsi  qu'il  suit 
(page  8),  les  nappes  des  déversoirs  en  trois  classes  : 
«  1^  celles  qui,  à  partir  du  sommet  du  barrage,  s'en 
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((  détachent  et  tombent  librement  sur  le  fond  du  canal; 
((  2^  les  nappes  renfermant  entre  elles  et  la  surface  d*aval 
«  du  barrage  une  masse  d'eau  agitée,  un  remous  qui  s'élève 
(c  jusqu'au  seuil  du  déversoir;  3^  celles  qui,  s'appliquant  à 
(c  cette  surface  solide,  en  suivent  les  contours.  Les  nappes 
«  de  second  genre  succèdent  aux  premières  lorsque  le 
«  rapport  entre  la  hauteur  de  la  charge  et  celle  du  barrage 
«  dépasse  certaines  limites,  et  la  transition  s'établit  par 
(c  une  sorte  de  nappes  mixtes ,  très  instables ,  dont  la 
ce  charge  et  la  courbure  varient  continuellement....  Quant 
(c  aux  nappes  de  la  troisième  classe,  il  est  certains  dispo- 
(c  sitifs  usités  dans  la  pratique,  pour  lesquels  elles  se  pro- 
(C  duisent  exclusivement  ;  dans  d'autres,  nous  les  avons 
((  obtenues  concurremment  avec  les  secondes,  mais  sans 
((  que  celles  du  premier  genre  soient  engendrées  sous 
i(  aucune  charge.  » 

Les  nappes  du  premier  genre  correspondent  bien  à  nos 
nappes  déprimées  et  celles  du  second  genre  à  nos  nappes 
noyées  en  dessous  ;  mais  les  nappes  adhérentes  (troisième 
genre)  ne  constituent  pas,  comme  dans  nos  expériences, 
la  transition  régulière  entre  celles  du  premier  et  celles  du 
second  genre;  et  l'adhérence  n'apparaît  que  dans  les 
faibles  charges.  On  lit  en  effet  (page  43)  :  ce  Si,  au  lieu 
ce  de  faire  monter  lentement  l'eau  par-dessus  le  barrage, 
ce  on  lève  la  vanne  alimentaire  de  manière  à  produire  rapi- 
ce  dément  une  élévation  de  quelques  centimètres,  la  nappe 
ce  liquide  formée  ainsi  s'applique  au  barrage  en  prenant  le 
ce  profil  abcd(fig.  10)(*),  et  persévère  dans  cet  état  jusqu'à 
ce  ce  que  la  charge  ait  atteint  une  valeur  de  O'^jlSS  envi- 
ce  ron.  A  partir  de  cette  charge,  ou  bien  la  nappe  se  renfle 


(*)  Le  profil  indiqué  sur  cette  figure  reproduit  bien  la  forme  que  nous  aTOOs 
observée  sur  nos  nappes  adhérentes  dans  ie  cas  des  faibles  charges  ;  M.  Boi- 
leau  a  également  remarqué  sur  la  surface  de  la  nappe  des  ondulations  verti- 
cales qui  descendent  jusqu'au  pied  du  barrage  et  ressemblent  aux  plis  d'une 
draperie  trop  large  qu'on  aurait  jetée  sur  cette  nappe. 
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«  vers  le  bas  pour  se  rapprocher  du  profil  parabolique, 
«  ou,  ce  qui  arrive  généralement,  elle  se  détache  tout 

«c  entière  et  brusquement  du  barrage 

La  nappe  adhérente  des  faibles  charges,  qui  se  détruit 
par  une  introduction  d'air  et  ne  se  reconstitue  plus  en* 
suite,  est  donc  la  seule  qui  ait  été  obtenue  par  M.  Boi- 
leau;  la  nappe  adhérente  stable,  qui,  dans  nos  expé-* 
riences,  apparaît  spontanément  entre  les  deux  autres 
sortes  de  nappes,  manque  et  se  trouve  remplacée  par  un 
état  instable.  Ce  fait  s'explique  par  la  faible  épaisseur  du 
barrage  qui  était  constitué  par  un  simple  madrier  de 
0".05;  c'est  ce, qui  a  rendu  impossible  la  production  des 
nappes  adhérentes  pour  les  fortes  charges.  Nous  avons 
vu,  en  effet,  que  l'épaisseur  du  barrage,  ou,  pour  parler 
plus  exactement,  la  distance  horizontale  entre  sa  crête 
et  le  plan  de  sa  face  aval,  ne  doit  pas,  pour  une  hauteur 
donnée  du  déversoir,  descendre  au-dessous  d'une  certaine 
limite;  c'est  ainsi  que  nous  avons  dû,  en  passant  du  dé- 
versoir de  0",75  à  celui  de  1",13,  porter  l'épaisseur  de 
0",10  h  O^jiS  pour  rendre  possible  la  production  de  la 
nappe  adhérente.  C'est  précisément  lorsqu'elle  ne  peut 
se  produire  qu'apparaît  l'état  instable  signalé  par  M.  Boi- 
leau.  Il  nous  suffisait,  pour  l'obtenir,  de  retourner  notre 
barrage  type,  de  manière  à  placer  le  biseau  du  côté  d'a- 
mont; l'arête  métallique  formant  la  crête  se  trouvait 
alors  dans  le  plan  vertical  de  la  face  d'aval,  et  l'on  ob- 
servait un  mode  d'écoulement  fort  curieux,  quand  on 
établissait  la  charge  nécessaire  pour  produire  la  nappe 
adhérente  dans  la  position  normale  du  barrage;  cette 
nappe  tendait  sans  cesse  à  se  produire  en  commençant 
par  le  pied,  mais  elle  se  détachait  subitement,  au  moment 
même  où  elle  allait  être  complètement  constituée,  puis 
elle  se  rapprochait  de  nouveau  pour  se  rompre  encore,* 
et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Chacune  de  ces  ruptures 
étant  accompagnée  d'une  variation  dans  le  niveau  d'a- 

Annafes  des  P.  et  Ch.  Mbhoirks.  ^  tomc  ii.  34 
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mont,  ce  niveau  ne  pouvait  se  Qser  et  restait  soumis  i 
une  fluctuation  incessante. 

Les  nappes  adhérentes  no  se  rencontrent  pas  très  Tré- 
quemment  dans  les  applîcaiions;  sur  les  déversoirs  ei 
mince  paroi  tels  que  ceux  que  nous  venons  d'étudier,  elle! 
se  détruisent  assez  facilement,  s'il  peut  se  produin 
quelque  rentrée  d'air;  sur  les  barrages  à  poutrelles,  s 
usités  dans  la  pratique,  elles  ne  sont  pas  stables;  niaii 
on  peut  rencontrer  alors  l'état  instable  dont  il  a  été  ques- 
tion plus  haut,  ce  qui  rend  toute  détermination  exacb 
du  débit  Tort  difficile.  11  existe  touleroîs  certains  disposl 
tirs  de  déversoirs  (crêtes  arrondies,  tains  incliné  en  avu 
de  la  crête,  etc.),  sur  lesquels  les  nappes  adliéreiites  si 
produisent  plus  facilement  ou  même  nécessairement,  e 
il  faut  y  avoir  égard  si  l'on  vent  éviter,  le  cas  échéant 
des  erreurs  considérables.  On  trouve  dans  l'ouvnig©  d< 
M.  Itoileau  six  séries  d'expériences  sur  des  dispositifs  de 
cotte  nature,  savoir  : 

(A).  BairagedeO",!?  d'épaisseur,  arrondi  au  sommet 
suivant  un  demi-cylindre  circulaire;  hauteur  au-dessus 
du  fond  du  canal  :  U^iSS^  (p-  lôÔ). 

(B).  Même  barrage  incliné  vers  l'amont,  suivant  une 
pente  de  3  de  hauteur  pour  1  de  base,  ce  qui  réduit  sa 
hauteur  à  0'°,354  (p.  161). 

(C).  Digue  à  sommet  arrondi  raccordée  en  amont  et  en 
aval  avec,  te  fond  du  lit;  hauteur  du  barrage  :  O^iiSO 
(p.  161). 

(D).  Déversoir  alimentaire  de  roue  hydraulique.  0",04 
&  0"',0ô  d'épaisseur,  seuil  en  quart  de  cercle  suivi  d'un 
coursier  circulaire;  hauteur  :  0'",465  {p.  1G9). 

(E).  Déversoir  alimentaire  de  roue  hydraulique,  0",09 
&  0'", 10  d'épaisseur,  seuil  en  quart  de  cercle  suivi  d'uD 
coursier  circulaire;  hauteur  :  0",4I7  (p.  172). 

(F).  Déversoir  alimentaire  de  roue  hydraulique,  seuil 
épais  avec  arrondissement  prolongé  du  côté  d'auioat  et 
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suivi  en  aval  d'un  coursier  circulaire;  hauteur  :  0"',424 
(p.  174). 

Les  résultats  obtenus  anr  ces  divers  dif^pnsitir»  sont 
gronpéâ  dans  le  tubleau  suivant;  la  lettre  h  désigne,  à 
la  fin  des  séries  A  et  1),  des  nappes  noyées  en  dussuus 
succédant  luix  nappes  adhérentes. 
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Les  coefficients  de  M.  Doileau  ne  sont  pas  tout  à  Tait 
«omparables  aux  nôtres,  lu  charge  ayant  été  déterminée 
par  l'observation  du  niveau  de  l'eau  dans  un  lube  vertical 
immergé  contre  la  paroi  d'amont  du  déversoir;  ce  pro- 
cédé lend  à  augmenter  un  peu  la  valeur  do  à,  et,  pur 
«uite,  h  diminuer  celle-ci  de  m.  On  voit  néanmoins  que 
le  roefficient  m  paraît  tendre  vers  la  limite  0,55  ou  0,56, 
comme  dans  nos  expériences  sur  les  déversoirs  en  mince 
paroi.  Des  nappes  noyées  en  dessous  apparaissent  h  la 
fin  des  séries  A  et  B;  leurs  coefficients,  contrairement  à 
-  ce  que  nous  avons  constaté  sur  nos  déversoirs  &  vive 
arête,  sont  légèrement  supérieurs  à  ceux  des  nappes 
adhérentes  ;  on  peut  mèiae  remarquer,  en  ce  qui  concerne 
particulièrement  la  série  B,  que  le  maximum  de  m,  au 
lieu  de  correspondre  à  la  dernière  valeur  des  nappes 
adhérentes,  correspond  à  la  première  valeur  des  nappes 
noyées  en  dessous.  La  distinction  de  deux  genres  de 
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nappes  n*est  vraisemblablement  pas  très  nette  sur  ces 
crêtes  arrondies,  qui  se  prêtent  beaucoup  moins  d'ail- 
leurs à  des  expériences  précises  que  les  crêtes  en  mince 
paroi. 

Plus  simple  au  point  de  vue  théorique  que  la  nappe 
noyée  en  dessous,  en  ce  sens,  du  moins,  qu*elle  est  à  peu 
près  indépendante  des  variations  du  niveau  d'aval,  la 
nappe  adhérente  se  modifie  avec  la  forme  de  la  crête,  sur 
laquelle  elle  se  moule,  pour  ainsi  dire;  nous  avons  vu. 
en  effet,  que  les  résultats  obtenus  avec  nos  deux  dispo-  ^ 
sitifs  à  crête  mince  et  à  biseau  s'écartent  assez  sensible-  \ 
ment  et  ne  se  rapprochent  que  vers  la  fin  de  chaque  j 
série;  ces  deux  dispositifs  ne  diffèrent  cependant  pas 
beaucoup  Tun  de  Tautre.  Il  n*est  donc  pas  possible  d'é* 
tablir ,  comme  nous  Tavons  fait  pour  le  cas  bien  mieux 
défini  des  nappes  libres  se  déversant  sur  une  arête  vive, 
des  formules  générales  applicables  en  toute  circonstance, 
et  Ton  ne  pourra  dans  la  pratique  se  dispenser  de  re- 
courir aux  expériences  spéciales  concernant  les  tjpe$ 
les  plus  communément  usités. 

Dijon,  le  28  janvier  IS9I. 


^EHENT    liN    DÉVEItSOlR.  &13 

!  ET  MESURES  BES  NON-PRESSIONS 


iS  POURNIBS  PAR  L'OBSBRVATION  DIRBCTB 


;    SOl'S    LES    NAPPES    ADHÉRENTES    DES    DÉVERSOIRS 
0-,50,    0-,35    ET    0-,2i    DE    HAUTEUR. 
Tempéralare  moyenne  de  l'eau  !  H: 
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RAPPORT 

SUR    LES  CONDITIONS  DANS  LESQUELLES    S'EPPRCTUENT 


' -^      ' 


LES  TRANSPORTS  DES  CEREALES 

DANS  LÀ.  RUSSIE  MÉRIDIONALE 

Pir  M.  KRNnT  PONTZEN,  Ingénieur  citU. 


I.  Généralités. 

1.  Contrôle.  —  L'énorme  étendue  de  l'empire  russe 
donne  à  la  création  et  à  l'amélioration  de  ses  voies  de 
communication  une  importance  toute  particulière. 

Si  la  construction  des  chemins  de  fer  avait  été  aban-* 
donnée  en  Russie  à  l'initiative  privée,  on  serait  encore 
loin  de  posséder  le  réseau  existant  aujourd'hui,  et  qui 
pourtant  présente  encore  des  mailles  bien  peu  serrées. 

Depuis  que  les  chemins  de  fer  assurent  des  transporta 
plus  rapides,  plus  réguliers  et  moins  chers,  Tindustrie  et 
l'agriculture  ont  pu  se  développer  en  Russie* 

Après  avoir  pris  sous  des  formes  variées  une  part  im- 
portante à  l'établissement  des  chemins  de  fer,  le  gouver- 
nement russe  exerce  aujourd'hui,  par  le . département 
des  chemins  de  fer,  son  influence  sur .  l'exploitation  et 
sur  l'administration  de  ce  puissant  instrument  de  trans- 
port. 

Ce  clépartejnent  des  chemins  de  fer  est  d'une  activité 


»  •'..■•    . 

u  : 
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peu  commune  aux  bureaux  des  administrations  gouver- 
nementales.  Sa  grande  activité   n*est   ni  la  fougue  de 
S>;^  la  jeunesse,  toujours  empreinte  d'inexpérience,  ni  Tem- 

L*  pressement  qui  dérive  de  la  prévision  d'une  fin  prochaine. 

H  Rien  ne  serait,  en  effet,  moins  justifié  que  la  suppression 

^; ,  de  ce  département  des  chemins  de  fer  qui,  depuis  sa 

|f>^  création,  n'a  que  des  succès  à  enregistrer. 

§i  Certes  les  circonstances,  telles  que  bonnes  récoltes, 

développement  de  l'industrie  et  du  commerce,  ont  favo- 
risé les  mesures  prises  par  le  gouvernement,  mais  ce 
^  ^  n'est  pas  sans  y  avoir  contribué  dans  la  mesure  du  pos- 

^.\  sible  que  ces  résultats  ont  été  atteints. 

Loin  de  s'arrêter  dans  un  sentiment  de  satisfaction, 
l'administration  des  chemins  de  fer  ne  fait  qn*y  puiser 
plus  de  confiance  et  d'indépendance  :  il  poursuit  son 
;  programme  et  amende  ses  ordonnances. 

^    .  ?•  Protection  de  l industrie  et  de  taffricuttun.  —  Le 

i;^.  gouvernement  russe  poursuit  le  relèvement  de  soiï  cré- 

r  dit:  la  hausse  du  cours  du  rouble  et  du  cours  des  va- 

leurs  russes  prouve  que  ces  efl'orts  sont  couronnés  de 
succès. 

Pour  que  l'importation  des  produits  de  Tindustrie 
étrangère  ne  se  trouve  pas  trop  favorisée  de  ce  fait  an 
détriment  de  l'industrie  du  pays,  on  vient  de  relever  les 
droits  d'entrée  de  20  p.  IfO. 

Il  est  certain  que  le  relèvement  du  cours  du  rouble  est 
défavorable  à  Texportation  des  produits  russes.  Pour 
que  leur  prix  de  revient  sur  les  marchés  du  monde  n'aug- 
mente pas  avec  la  hausse  du  cours  du  rouble  crédit,  ce 
qui  restreindrait  le  débouché,  il  faut  que  leur  prix  de 
revient  diminue. 
Le  gouvernement  s*en  est  bien  rendu  compte  ;  il  a 
I  compris  que  le  prix  de  revient  des  céréales,  qui  consti- 

I  tuent  sa  principale  exportation,  devait  être  réduit. 


r^ 
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Ce  prix  de  revient  se  compose  du  prix  touché  par  les 
producteurs  et  du  prix  payé  pour  les  divers  transports. 

Les  dépenses  pour  transports  comprennent  les  frais 
pour  les  transports  par  terre,  les  frais  de  port  et  enfin  le 
fret,  c'est-à-dire  le  prix  du  transport  par  mer.       "^ 

En  sus  do  ces  principaux  et  indispensables  (''léments 
du  prix  de  revient,  il  y  a  lieu  de  rappeler  les  bénéfices 
prélevés  par  les  intermédiaires. 

Le  gouvernement  russe  ne  s'en  tient  pas  à  relever  les 
droits  d*entrée  et  à  protéger  ainsi  les  industriels,  il 
cherche  aussi  à  protéger  ses  agriculteurs,  c'est-à-dire 
les  producteurs  des  articles  d'exploitation.  Il  prend  à 
cette  fin  les  mesures  qui  assurent  aux  produits  russes 
les  marchés. 

L'étude  des  transports  de  blé  vers  les  ports  de  la  Rus- 
sie méridionale  montre  que  les  efforts  du  gouvernement 
visent  avant  tout  la  réduction  des  frais  de  transport  de 
toute  nature,  mais  qu'il  poursuit  à  la  fois  et  avec  énergie 
et  grande  entente  la  réduction  des  bénéfices  et  des  privi- 
lèges nuisibles  des  intermédiaires.  Ce  n'est  qu'en  dernière 
ligne  que  les  producteurs  ont  à  subir  des  réductions  de 
prix  si  celles  obtenues  sur  les  autres  éléments  du  prix 
de  revient  n'étaient  pas  suffisantes  pour  assurer  les  dé- 
bouchés- 

L'action  du  gouvernement  s'exerce  :  sur  les  compa- 
gnies de  transport  par  ordonnances  et  par  ingérence 
autoritaire;  sur  les  intermédiaires  par  la  concurrence; 
sur  les  producteurs  par  des  agissements  empreints  d'un 
Caractère  paternel,  tels  que  l'instruction  commerciale  et 
des  subventions  financières. 

II.  Importance  des  céréales  russes  pour  l'alimen- 
tation DE  nos  marchés. 

3.  Ex/joriation  russe,  —  La  production  et  l'exporta- 
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tion  des  céréales  constituent  une  des  principales  sources 
de  richesse  de  la  Russie* 

Tous  les  efforts  du  gouvernement  tendent  à  assurer  et 
à  faciliter  la  vente  des  produits  de  l'agriculture.  II  suit 
avec  attention  les  variations  de  la  production  et  de  la 
vente  et  cherche  à  se  rendre  compte  des  causes  qui 
déterminent  ces  oscillations  pour  en  déduire  les  moyens 
pouvant  assurer  Tamélioration  des  conditions  écono* 
miques. 

Les  travaux  de  statistique  fournis  par  Tadministration 
renferment  un  vrai  trésor  de  renseignements,  mais  je  me 
borne  à  ne  faire  que  quelques  citations  qui  marquent 
rimportance  toujours  croissante  des  transports  de  cé- 
réales, et  la  part  qui  revient  dans  ces  transports  aux 
divers  chemins  de  fer  et  ports  russes,  et  en  particulier  à 
ceux  de  la  Russie  méridionale. 

L'exportation  des  blés,  depuis  1867  jusqu'en  1889,  a 
suivi  une  marche  croissante  ;  elle  a  atteint  les  moyennes 
annuelles  suivantes  : 


De  1867  à  1871. 
De  1872  à  1876. 
De  1877  à  1881. 
De  1882  à  1886. 
De  1887  à  1889. 


2.448.400  tonnes  en  moyenne  par  an. 
3.275.500  —  — 

4.628.400  —  — 

5.116.300  —  — 

7.325.000  —  — 


La  consommation  de  céréales  dans  le  pays  même  ne 
subit  pas  de  grandes  variations  ;  par  an  et  par  habitant 
elle  a  été  en  moyenne  de  215S8  de  1870  à  1879,  et  en 
moyenne  de  221 S6  de  1883  à  1889;  aussi  l'exportation 
de  céréales,  qui  de  1870  à  1879  ne  représentait  que  les 
14,7  p.  100  de  la  production  totale,  correspond  en 
moyenne  à  25,5  p.  100  de  la  production  pour  la  période 
de  1883  à  1889. 

L'exportation  a  surtout  augmenté  pour  le  froment  : 
1.405.700  tonnes  en  moyenne  par  an  de  1867>  1871, 
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2.815.600  tonnes  en  moyenne  par  an  de  1887  à  la  fin  du 
1"  semestre  1889. 

L'exportation  des  céréales  se  fait  principalement  par 
la  frontière  ouest  et  par  la  frontière  sud. 

De  1885  à  1888,  les  37.3  p.  100  de  l'exportation  totale 
ont  passé  par  la  frontière  ouest  et  54,4  p.  100  par  la 
frontière  sud. 

Le  froment  est  principalement  dirigé  sur  la  frontière 
sud  :  73,2  p.  100,  soit  1.174.100  tonnes  par  an  ont  passé 
dans  la  période  1885-1888  par  cette  frontière,  tandis  que 
pour  les  autres  céréales  51 ,4  p.  100,  soit  1 .606.900  tonnes 
par  an  ont  franchi  dans  la  même  période  la  frontière 
ouest. 

La  répartition  de  l'exportation  des  céréales  suivant  les 
frontières  a  été  la  suivante  : 

Ports  de  la  mer  d'Azow 19,0  p.  100 

'  —    européens  de  la  mer  Noire.  .  34,0     — 
(Poti  et  Batoum  exclus). 

—    de  la  Baltique 28,0     -~ 

Frontière  allemande 8,0     — 

—        autrichienne 1,5     — 

90,5  p.  100 

Quant  aux  ports,  ils  ont  participé  pendant  la  période 
envisagée  dans  les  rapports  suivants  : 

Odessa 22,6  p.  100 

Saint-Pétersbourg 12,8  -— 

Rostow 9,9  — 

Liban 7,9  — 

Nikolajew 7,4  — 

Kbenigsberg-Dantzig 6,5     — 

Sewastopol 4,4  — 

Riga 4,2  — 

Taganrog 3,6  — 

Reval 2,3  — 

Marioupol 1,4  — 

L'Allemagne  recevait,  de  1883  h  1887,  les  25,30p.  100 

Annales  des  P,  et  Ch,  MiMOiRBS.  —  tohb  ii.  35 
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des  céréales  exportées;  viennent  ensuite  :  la  Grande- 
Bretagne  avec  23,75  p.  100,1a  Hollande  avec  12,33  p.  100, 
la  France  avec  seulement  9,50  p.  100,  soit  pour  la  France 
524.670  tonnes,  dans  lesquels  le  froment  entre  pour 
290.500  tonnes,  l'avoine  pour  126.600  tonnes,  le  mais 
pour  64.554  tonnes,  Torge  pour  41.435  tonnes. 

4.  Pays  producteurs  autres  que  la  Russie.  —  Les  États- 
Unis  sont  les  concurrents  les  plus  redoutés  sur  les  mar- 
chés de  céréales  desservis  par  la  Russie.  [Aussi  suit-on 
en  Russie  les  phases  par  lesquelles  passe  ce  pays  pro- 
ducteur avec  un  soin  tout  particulier. 

Tandis  que  la  production  annuelle  en  céréales  de  la 
Russie  de  1883  à  1887  atteignait  environ  540  millions 
d^hectolitres,  elle  dépassait  aux  Etats-Unis  1.050  mil- 
lions d'hectolitres. 

La  Russie  produisait  environ  trente  fois  plus  de  seigle 
et  environ  deux  fois  plus  d'orge  que  les  États-Unis,  mais 
sa  production  d'avoine  n'atteignait  que  80  p.  100,  celle 
du  froment  47  p.  100,  celle  du  maïs  seulement  1  p.  100 
des  productions  analogues  des  États-Unis.  La  culture  du 
froment  est  celle  qui  augmente  le  plus  considérablement 
aux  États-Unis. 

En  dehors  des  Etats-Unis,  les  Indes,  dont  l'exporta- 
tion s'élève  à  près  du  tiers  de  l'exportation  russe,  atti- 
rent aussi  l'attention  du  gouvernement  russe;  mais 
comme  les  Indes  exportent  surtout  du  riz  et  des  graines 
oléagineuses,  et  que  les  États-Unis  n'envoient  pas  la 
moitié  de  leurs  céréales  exportées  sur  les  marchés  euro- 
péens, ceux-ci  assurent  encore  des  débouchés  suffisants 
aux  produits  de  la  Russie. 

Les  concurrents  européens,  tels  que  l' Autriche-Hon- 
grie, la  Roumanie,  la  Serbie  et  la  Suède,  laissent  égale- 
ment une  place  des  plus  importantes  aux  céréales  russes 
sur  les  marchés  de  l'Europe. 


\- 
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Quant  à  T Amérique  du  Sud  (République  Argentine  et 
-Chili)  et  TAustralie,  leur  concurrence  n'est  pas  encore 
redoutable,  bien  que  Texportation  aille  en  croissant. 
L'Afrique,  et  en  particulier  TEgypte,  est  encore  réduite 
à  Timportation  de  céréales. 

5.  Participation  à  f  alimentation  des  marchés  euro- 
fiéens.  —  En  somme ,  Tensemble  des  exportations  de 
céréales  (froment,  maïs,  seigle,  orge,  avoine)  vers  les 
marchés  européens  se  décompose,  sous  le  rapport  de  la 
provenance,  comme  suit  : 

Russie 35,5  p.  100 

États-Unis 33,1  — 

Roumanie •  .  •  .  .  8,5  — 

Les  Indes 7,5  — 

Autriche-Hongrie. 4,3  — 

République  argentine 3,6  —     )  100 

Canada 2,8  •— 

Australie 2,3  — 

Suède 1,6  — 

Chili 0,8  — 

Serbie.  . 0,2  — 

Dans  la  période  de  1883  à  1887,  l'importation  annuelle 
de  céréales  russes  en  France  a  été  : 

Froment  :  290.500*  sur  un  total  de  984.066S  soit  29  p.  100 
Avoine  :     126.600  —         de  220.740    —    58     — 

Maïs  :  64.554  —         de  319.700    —    20    — 

Ces  chiffres  montrent  que  nous  sommes  très  intéressés 
aux  résultats  agricoles  russes  ;  mais  grâce  aux  moyens 
de  transport  perfectionnés  et  grâce  à  Torganisation 
internationale  du  commerce  des  blés,  les  variations  des 
prix  résultent  d^  Tensemble  des  conditions  de  tous  les 
pays  dont  la  récolte  nous  arrive  ou  pourrait  au  besoin 
nous  arriver.  Malgré  oëla,  des  variations  assez  sensibles 
86  produisent  encore. 
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6.  Instabilité  des  prix.  —  Les  prix  moyens  de  l'hec- 
tolitre de  froment  en  France  ont  été  de  : 


4755  à  1765  de  lO'JO 
iSOi  à  18t0  de  i9,94 
1841  à  1850  de  19,74 


1861  k  1870  de  21^,47 
1871  à  1880  de  23  ,09 
1881  à  1885  de  19  ,48 


Pour  protéger  Tagriculture  nationale,  des  droits  de 
douane  sont  prélevés  sur  les  blés  importés  dans  les  pays 
ayant  eux-mêmes  une  certaine  production,  tandis  que 
les  pays  qui  sont  entièrement  à  la  merci  de  Timporta- 
tion,  par  exemple  TAngleterre,  la  Hollande,  la  Belgique. 
le  Danemark,  ne  prélèvent  pas  de  droits. 

Le  1"  janvier  1889,  les  droits  en  France  ont  été  de  ; 

50  francs  par  1.000  kilogr.  de  froment, 
30  —  —         d'avoine. 

L'abaissement  des  droits  d'entrée  peut,  en  cas  de  be- 
soin, amener  une  baisse  sur  les  blés;  mais  une  mesure 
de  ce  genre  provoque  toujours  des  protestations  de  la 
part  des  producteurs  ;  et  tout  en  faisant  baisser  les  reve- 
nus du  Trésor,  ce  seront  souvent  les  intermédiaires  ou 
les  pays  d'où  Ton  importe  qui  profiteront  d'une  partie 
de  l'abaissement  en  amoindrissant  ainsi  l'effet  de  la 
mesure. 

Ni  les  variations  des  droits  d'entrée,  ni  la  possibilité 
de  faire  arriver  concurremment  de  tous  les  pays  produc- 
teurs du  globe  les  céréales  sur  nos  marchés,  ne  pourront 
empêcher  certaines  variations  dans  le  prix  de  ces  objets 
de  première  nécessité. 

Mais  il  est  permis  de  dire  que  l'abaissement  du  prix 
de  transport  et  par  cela  l'abaissement  du  prix  de  revient 
des  blés  dans  un  pays  qui,  comme  la  Russie,  concourt 
pour  une  large  part  à  notre  alimentation,  assurera  une 
réduction  durable  du  prix  moyen  des  céréales  sur  nos 
marchés. 

Cette  seule  considération  suffit  déjà  pour  rendre  l'étude 


TRANSPORT  DES  CÉRÉALES  EN  RUSSIE.     529 

des  mesures  prises  en  Russie,  pour  faciliter  l'exportation 
des  blés,  intéressante  pour  la  France.  —  Certains  ensei- 
gnements utiles  pourront  être  tirés  de  cette  étude  pour 
l'organisation  des  expéditions  et  de  la  vente  des  blés 
algériens. 


III.  Magasins  et  entrepôts  de  blés  (silos)  au  point 

DE  VUE  des  transports. 

7.  Rôle  des  magasins  et  des  silos.  —  Les  grands  ma- 
gasins de  blé,  dits  silos,  jouent  depuis  très  longtemps  un 
rôle  important  aux  Etats-Unis,  où  on  les  désigne  par  le 
nom  «  élévateurs  »  (*). 

Les  silos  servent,  comme  les  magasins  en  général,  de 
réservoirs,  réglant  Técoulement  successif  des  céréales, 
qui  sans  cela  réclameraient  tous  presque  simultanément 
leur  expédition.  On  profite  de  l'opération  de  la  mise  en 
silos  pour  faire  subir  aux  blés  un  nettoyage  plus  com- 
plet que  celui  effectué  par  les  producteurs  ;  de  plus,  on 
les  pèse  après  nettoyage  au  moment  de  leur  mise  en 
dépôt.  La  construction  des  caisses  dans  lesquelles  on 
conserve  le  blé  assure  sa  dessiccation.  On  peut  au  besoin 
hâter  la  dessiccation  en  déversant  le  blé  pour  le  remon- 
ter et  le  verser  dans  une  autre  caisse.  Les  caisses  ont 
une  contenance  de  50  à  60  tonnes  de  blé  et  permettent 
l'emmagasinage  séparé  des  diverses  livraisons.  Pour  ne 
pas  gaspiller  la  capacité  des  silos,  on  fixe  le  minimum 
des  envois  pouvant  être  reçus  en  dépôt  à  une  quantité 
qui  correspond  à  peu  près  à  la  capacité  d'une  caisse. 
Toutes  les  opérations  :  montage,  nettoyage,  pesage,  dis- 
tribution dans  les  caisses,  et  enfin  la  sortie,  après  une 


(*)  C'est  k  cause  de  la  nécessité  d*élever  les  blés  k  une  grande  hauteur  pour 
les  déverser  dans  les  hautes  caisses  dans  lesquelles  on  les  conserve,  que  le  nom 
élévateurs  a  été  donné  aux  silos. 
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nouvelle  pesée,  et  la  mise  en  sacs,  s'il  y  a  lieu,  se  font 
mécaniquement. 

Les  préposés  aux  silos  sont  des  experts  en  blés;' ils 
déterminent  la  qualité  de  la  marchandise  qui  leur  est 
confiée. 

Là  où  il  n'y  a  pas  ce  genre  de  grands  magasins,  dits 
silos,  le  blé  séjourne,  à  défaut  de  magasins  fermés,  sous 
des  hangars  ouverts.  Lorsque  ceux-ci  deviennent  insuffi- 
sants, le  blé  reste  à  ciel  ouvert,  abrité  seulement  par 
des  bâches. 

Le  nettoyage  n'est  guère  possible  dans  ces  conditions 
et  on  est  réduit,  pour  toutes  les  opérations  susdites,  au 
travail  à  bras  d'homme,  d'autant  plus  coûteux  qu'à  cer- 
taines époques  la  demande  dépasse  de  beaucoup  le 
nombre  de  bras  disponibles.  Pour  assurer  la  dessiccation 
et  prévenir  le  chauffage  du  blé  déposé  sur  des  aires  en 
couches  de  grande  hauteur,  il  faut  recourir  à  son  dépla- 
cement par  jet  de  pelle,  ce  qui  constitue  une  manipulation 
coûteuse. 

Les  magasins  ordinaires  présentent  sur  les  silos  une 
autre  infériorité  qui  contribue  à  rendre  leur  usage  beau- 
coup plus  onéreux,  c'est  celui  d'offrir  à  égalité  de  surface 
occupée  une  capacité  beaucoup  moindre. 

8.  Choix  de  remplacement  des  silos  ou  magasins.  — 
Aux  époques  de  la  récolte,  il  y  a  dans  presque  toutes 
les  stations  des  chemins  de  fer  russes  insuffisance  d'abris 
pour  les  céréales,  et  le  matériel  des  chemins  de  fer  de- 
vient absolument  insuffisant  pour  donner  satisfaction 
aux  producteurs  qui  réclament  avec  d'autant  plus  d'in- 
sistance l'expédition  de  leurs  marchandises,  qu'ils  les 
voient  compromises  par  la  défectuosité  des  abris.  Les 
producteurs  sont  en  général  fort  pressés  de  retirer  le  prix 
de  leur  récolte  ;  et  comme  la  vente  se  fait  dans  de  meil- 
leures conditions  sur  les  grands  marchés  que  près  des 
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lieux  de  production,  où  des  intermédiaires  profitent  sou- 
vent des  embarras  des  producteurs  pour  acheter  à  vil 
prix,  ceux*cî  sont  d'autant  plus  impatients  de  voir  partir 
leur  marchandise. 

Une  première  mesure  à  prendre  était  donc  la  création 
d'abris  quelque  peu  satisfaisants.  Pour  pouvoir  assurer 
la  construction  de  ces  abris  sans  avoir  à  fournir  lui- 
même  les  fonds  nécessaires  aux  compagnies  (le  plus  sou- 
vent réduites  à  puiser  dans  les  fonds  publics  pour  le 
payement  des  intérêts  de  leurs  capitaux),  le  gouverne- 
ment russe  a  autorisé  les  chemins  de  fer  recevant  les 
expéditions  de  blé  à  prélever  1/5  kopek  par  poud  de  blé, 
soit  environ  37  centimes  par  tonne,  pour  couvrir  les 
frais  de  la  construction  de  magasins  à  blé. 

Mais  rinfériorité  des  magasins  ou  hangars  vis-à-vis 
des  silos  étant  parfaitement  reconnue,  le  gouvernement 
favorise  la  construction  de  silos. 

Aux  débuts  on  était  parti  de  Tidée  que  tous  les  silos 
devaient  être  établis  dans  les  ports.  C'est  en  effet  dans 
les  ports  que  les  inconvénients  des  magasins  ordinaires 
étaient  le  plus  sensibles,  à  raison  de  la  grande  accumu- 
lation de  céréales,  de  TinsujQKsance  d'espace  à  proximité 
des  quais  et  des  hausses  considérables  qu'y  subit  sou- 
vent la  main-d'œuvre. 

Â  Aostow  aussi  bien  qu'à  Taganrog,  les  magasins  de 
blé  s'étendent  jusqu'à  plusieurs  kilomètres  des  quais,  et 
ceux  qui  se  trouvent  à  proximité  des  quais  se  louent  à 
des  prix  exorbitants,  car  ils  jouissent,  par  la  réduction 
du  prix  de  transport  lors  de  l'embarquement',  de  vrais 
privilèges. 

Dn  relevé  fait  par  l'administration  (annexe  A)  montre 
que  la  capacité  des  magasins  existant  dans  les  ports 
d'exportation  de  blé  est  souvent  insuffisante  pour  éviter 
que  le  blé  ne  trouve  d'autres  abris  que  ceux  formés  par 
des  bâches. 
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A  Odessa,  des  silos  d'une  capacité  de  27.000  tonnes, 
soit  d'environ  400.000  hectolitres,  viennent  d'être  ache- 
vés. Bien  que  ces  silos  soient  à  une  distance  d'environ 
7  kilomètres  du  port,  cet  établissement,  relié  par  des 
voies  de  chemin  de  fer  aux  estacades  qui  longent  les 
quais,  réduira,  pour  les  céréales  qui  en  profiteront,  les 
frais  d'expédition  tout  en  augmentant  les  garanties  de 
bonne  conservation. 

Les  silos  établis  près  des  ports  présentent  toutefois 
l'inconvénient  de  ne  pas  servir  de  régulateurs  à  Técou- 
lement  des  blés  des  pays  producteurs  vers  les  ports.  Ils 
ne  remédient  ni  à  Tinsuffisance  des  magasins  dans  les 
stations,  ni  à  Tinsufiisance  du  matériel  des  chemins  de 
fer,  auxquels  on  demande  une  puissance  de  transport 
énorme  à  certains  moments,  sauf  à  ne  plus  les  occuper 
le  reste  du  temps.  Un  autre  inconvénient  des  silos  éta- 
tablis  dans  les  ports,  c'est  que  le  blé  qui  y  séjourne  jus- 
qu'au moment  de  sa  vente  est  déjà  d'une  valeur  plus 
grande  que  s'il  attendait  à  proximité  du  lieu  de  produc- 
tion ,  car  il  se  trouve  grevé  du  prix  de  transport  vers  le  port. 

L'établissement  de  silos  dans  des  stations  rapprochées 
des  centres  de  production  remédie,  on  le  voit,  à  tous  les 
inconvénients  ;  et  c'est  pour  cela  que  le  gouvernement 
cherche  à  encourager  tout  particulièrement  l'établisse- 
ment des  silos  ainsi  situés. 

En  envoyant  sa  récolte  dans  un  silos  voisin,  le  pro- 
priétaire n'a  plus  à  supporter  immédiatement  les  frais  du 
transport  jusqu'au  port. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  Les  producteurs  ne  sont,  le 
plus  souvent,  pas  à  même  de  pouvoir  attendre  longtemps 
le  prix  de  leur  récolte.  Ils  se  trouveraient  donc,  même 
sans  avoir  à  supporter  le  prix  du  transport,  dans  Tim- 
possibilité  d'attendre  le  bon  moment  pour  la  réalisation 
des  ventes,  et  resteraient  très  intéressés  à  la  prompte 
expédition  de  leurs  blés  vers  les  ports. 
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9.  Avances  sur  les  céréales  déposées.  —  La  mise  en 
silos  comporte,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  une  réception  en 
règle  :  nettoyage,  pesage  et  constatation  de  la  qualité. 
Les  préposés  des  silos  étant  des  experts  assermentés 
bien  au  courant  des  prix  sur  les  marchés,  attribuent  aux 
marchandises  reçues  par  eux  la  valeur  marchande,  et  le 
gouvernement  russe  autorise  la  Banque  gouvernementale 
à  accorder  des  avances  sur  la  valeur  des  blés  déposés 
dans  les  silos.  Ces  avances  atteignent  jusqu'aux  deux 
tiers  de  la  valeur  attribuée  aux  blés  déposés.  Les  avances 
sont  faites  au  taux  de  7  p.  100. 

L'exemple  donné  par  la  Banque  russe  a  été  suivi  par 
les  établissements  financiers  privés,  et  les  prêts  sur  les 
marchandises  en  silos  constituent  à  la  fois  pour  ceux-ci 
une  opération  lucrative  sans  risques,  et  pour  les  produc- 
teurs une  protection  contre  l'exploitation  par  les  inter- 
médiaires. 

De  fait  tout  producteur  se  trouve,  par  cet  ensemble 
de  mesures  et  dispositions,  entraîné  à  s^occuper  plus  que 
par  le  passé  de  la  question  commerciale.  Il  a  tout  inté- 
rêt à  suivre  les  cours  des  blés  pour  pouvoir  choisir  le 
moment  et  le  prix  auquel  il  doit  vendre  sa  récolte.  Ayant 
touché,  dès  le  dépôt  au  silo,  une  large  part  du  prix,  il 
n'est  plus  réduit  à  vendre  de  suite  et  à  n'importe  quelles 
conditions. 

10.  Informations  commerciales.  —  Il  ne  suffit  plus, 
dans  ce  cas,  que  le  préposé  de  silos  soit  seul  au  courant 
du  prix  du  jour  pour  la  taxation  de  la  marchandise  à  lui 
confiée.  La  méfiance  dans  le  dire  de  ces  agents  n'est  pas 
exclue  et  pourrait  être  exploitée.  Le  gouvernement  a 
donc  jugé  nécessaire  de  compléter  ses  mesures  protec- 
trices du  producteur  par  la  publication  des  cours  des  blés 
sur  les  divers  marchés.  De  grandes  affiches  résumant  la 
situation  des  divers  marchés,  d'après  les  télégrammes 
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reçus  par  radministration,  sont  expédiées  toutes  les  se- 
maines dans  toutes  les  stations  des  chemins  de  fer  et  y 
sont  mises  sous  les  yeux  du  public  (annexe  B). 

En  dehors  de  ces  affiches,  faisant  connaître  les  cours 
des  céréales,  le  gouvernement  tient  le  public  au  courant 
des  probabilités  de  la  quantité  et  de  la  qualité  de  la  pro- 
chaine récolte  ;  il  publie  à  cette  fin  dans  des  recueils  des 
cartes  de  l'empire  russe  sur  lesquelles  figurent  en  teintes 
conventionnelles  pour  les  diverses  espèces  de  blé,  et  par 
province,  les  prévisions  relatives  aux  récoltes. 

Toute  cette  sollicitude  pour  les  agriculteurs  peut  quel- 
quefois tourner  à  leur  désavantage. 

On  cite  des  cas  où ,  grâce  aux  avances  faites  sur  leur 
récolte  déposée  dans  les  silos,  des  producteurs,  se  trou- 
vant dans  la  possibilité  d'attendre,  ont  refusé  de  vendre 
aux  prix  de  Tannée,  qui  leur  paraissaient  trop  bas.  Au 
bout  d'un  an  et  plus,  c'est-à-dire  après  avoir  eu  à  sup- 
porter les  frais  du  magasinage  prolongé  et  les  intérêts 
sur  les  sommes  avancées,  ils  ont  dû  se  résigner  à  vendre 
à  des  prix  qui  n'étaient  pas  plus  forts,  mais  qui  de  fait, 
défalcation  faite  des  charges  accumulées,  donnaient  un 
bénéfice  de  beaucoup  inférieur  à  celui  qu'eût  donné  la 
vente  immédiate. 

Des  faits  isolés  de  ce  genre  ne  peuvent  pas  être  invo- 
qués comme  argument  contre  l'initiation  des  producteurs 
aux  questions  purement  commerciales  ;  mais  il  a  paru  in- 
téressant de  les  signaler  pour  montrer  le  pour  et  le  contre 
de  la  question. 


11.  Agences  pour  la  vente.  —  Si  les  silos  situés  près 
des  centres  de  production  ont  des  avantages,  il  ne  sau- 
rait être  contesté  que  ceux  établis  dans  les  ports  présen- 
tent une  supériorité  par  la  plus  grande  facilité  des  ventes. 
Les  acheteurs  sont  plus  nombreux  dans  les  ports,  et  les 
gérants  des  silos  ou  magasins  situés  près  des  ports  sont 
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à  même  de  profiter  des  variations  favorables  du  fret 
pour  tenir  les  prix  de  leurs  marchandises.  Pour  que  ce 
dernier  avantage  des  magasins  des  ports  puisse  être 
atteint,  il  faut  que  les  producteurs  confient  aux  agents 
des  silos  ou  à  ceux  des  compagnies  de  chemin  de  fer  le 
soin  de  la  vente. 

Ces  pouvoirs  sont  donnés  avec  ou  sans  limite  infé- 
rieure, suivant  la  confiance  qu'inspirent  les  établisse- 
ments. Sur  le  produit  des  ventes  les  agences  prélèvent 
le  prix  de  transport  et  tous  autres  frais  qui  grèvent  la 
marchandise.  Quelques  mécomptes  de  producteurs,  ayant 
voulu  s'aventurer  eux-mêmes  dans  les  spéculations  de 
vente  du  genre  de  ceux  dont  il  vient  d'être  parlé,  et  qui 
auraient  probablement  été  évités  ou  amoindris  si  les  pro- 
ducteurs s'étaient  adressés  à  des  agents  commerciaux, 
ont  suffi  pour  augmenter  Tin^portance  des  agences  de 
vente  des  compagnies  de  chemin  de  fer. 

Le  fonctionnement  des  agences  de  vente  est  antérieur 
à  la  création  des  silos.  Ainsi,  bien  que  le  silo  près 
d'Odessa  ne  fonctionne  que  depuis  l'automne  1890,  la 
compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud-Ouest  intervient 
depuis  1883  par  son  agence  spéciale  dans  la  vente  des 
blés  à  elle  confiés. 

Cette  compagnie  mérite  d'être  citée  comme  ayant  per- 
fectionné les  conditions  de  Texportation  des  blés  russes. 
De  tous  les  ports  de  la  Russie  méridionale,  celui  d'Odessa 
est  certes  le  mieux  organisé  pour  les  embarquements  des 
céréales.  C'est  à  la  bonne  entente  de  Tagence  commer- 
ciale des  chemins  de  fer  du  Sud-Ouest,  jointe  aux  dispo- 
sitions permettant  la  restriction  des  frais  de  port,  qu'il 
faut  attribuer  l'importance  toujours  croissante  d'Odessa 
comme  port  d'exportation  des  céréales  (annexe  G). 

12.  Maniptilattons  que  subissent  les  blés  emmagasinés. 
—  Ainsi  qu'il  a  déjà  été  dit,  presque  toutes  les  céréales 
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séjournent  quelque  temps  en  magasin  avant  d'être  em- 
barquées. Elles  doivent  donc  être  déchargées  des  véhi- 
cules qui  les  amènent,  et  il  est  en  général  procédé,  avant 
rentrée  en  magasin,  à  la  constatation  de  la  quantité, 
c'est-à-dire  au  pesage. 

Pendant  le  séjour  en  magasin  Taérage  s'impose.  Le 
nombre  des  remaniements  à  la  pelle,  servant  à  aérer  la 
marchandise,  se  règle  sur  la  qualité  des  céréales  et  sur 
l'épaisseur  que  présente  la  couche  de  blé  dans  le  maga- 
sin. En  opérant  par  jets  de  pelle ,  la  ventilation  est 
d'autant  plus  parfaite  et  détermine  d'autant  mieux  le 
nettoyage,  que  le  jet  se  fait  à  plus  de  distance. 

En  temps  ordinaire ,  le  déchargement  et  la  mise  en 
magasin  d'une  tonne  de  blé  revient  à  0',40  ou  0',45,  pri-x 
auquel  il  faut  ajouter  0',35  à  0',40  pour  la  pesée.  La 
sortie  des  magasins,  comprenant  le  chargement  sur  les 
véhicules  et  une  nouvelle  pesée,  coûte  généralement  un 
peu  plus  que  l'entrée.  Le  loyer  pour  le  magasin  et  les 
frais  de  manipulation  à  la  pelle  pour  ventilation  ajoutent 
par  mois  et  par  tonne  l',30  à  l',50. 

Le  dépôt  d'une  tonne  de  blé  pendant  deux  à  trois  mois 
dans  les  magasins  augmente  donc  de  5  à  6  francs  le  prix 
de  la  tonne,  soit  de  0',33  à  0',40  le  prix  de  l'hectolitre 
de  blé. 

En  se  servant  de  silos  pour  emmagasiner  les  céréales, 
les  manipulations  sont  un  peu  moins  coûteuses,  mais  le 
principal  avantage  de  la  conservation  en  silos,  c'est  qu'ii 
s^  fait  un  nettoyage  plus  parfait  de  la  marchandise, 
ce  qui  permet  de  mieux  la  classer  et  taxer  pour  sa 
vente. 

Dans  les  silos,  les  céréales  sont  montées  jusqu'au 
haut  du  bâtiment  pour  y  être  pesées  et  distribuées  dans 
les  caisses,  te  nettoyage  mécanique,  très  complet,  a 
lieu  avant  la  pesée,  laquelle  se  fait  également  à  la  méca- 
nique avec  une  précision  très  grande,  sans  compromettre 
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la  rapidité  de  Topération,  qui  permet  de  nettoyer  et  de 
peser  jusqu'à  70  tonnes  à  l'heure. 

En  prenant  les  silos  établis  à  7  kilomètres  d'Odessa 
pour  exemple,  en  admettant  que  le  blé  y  séjourne  envi- 
ron cinq  mois  et  que  le  producteur  paye  à  l'agence  du 
chemin  de  fer  i  p.  100  de  commission  et  au  courtier 
1/2  p.  100  du  prix  comme  prime  de  vente,  l'ensemble 
des  charges  pour  l'utilisation  des  silos  pendant  cinq 
mois  (*),  pour  le  transport  sur  7  kilomètres,  pour  l'em- 
barquement et  pour  commissions  commerciales,  s'élèvera 
a  environ  15  francs  par  tonne,  soit  environ  1  franc  par 
hectolitre. 

rV.  Aménagements  des  ports  de  la  russie  méri- 
dionale POUR  l'exportation  des  blés. 

13.  Conditions  à  remplir.  —  Pour  qu'un  port  d'expor- 
tation de  céréales  puisse  être  considéré  comme  bien 
aménagé,  il  faut  que  ses  quais  soient  toujours  abordables 
par  les  grands  navires,  qu'ils  soient  abrités  contre  les 
vents  et  munis  de  voies  de  chemin  de  fer  assez  élevées 
pour  permettre  en  tout  temps  le  déversement  des  blés 
des  wagons  dans  les  navires  en  chargement. 

Ni  les  ports  de  la  mer  d'Azow  :  Rostow- sur-Don, 
Taganrog  et  Marioupol  ;  ni  ceux  de  la  mer  Noire  :  Sewas- 
topol,  Odessa  et  Novorossisk,  ne  répondent  absolument 
à  toutes  ces  conditions. 


(*)  L*établissement  des  silos  ^  coûté,  à  Odessa,  environ  55  francs  par  capa- 
cité d'une  tonne.  En  supposant  que  la  durée  moyenne  du  séjour  des  blés  soit 
de  cinq  mois,  le  prix  d^établissement  incombant  à  chaque  tonne  de  blé  ayant 
passé  par  le  silos  sera  d*environ  24  francs.  En  comptant  15  p.  100  du  prix 
d*établissement  pour  intérêts  et  amortissement,  chaque  tonne  devra  payer  3',60 
de  loyer  pour  utilisation  du  silo  pendant  cinq  mois,  soit  environ  0',S4  par 
hectolitre. 

Le  prix  que  Ton  fait  payer  est  un  peu  plus  élevé,  aussi  Tamortissement  du 
coAt  du  silo  sera-t-il  fait  en  au  plus  dix  ans. 
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i4.  Ports  de  la  mer  dAsow.  — 
d'Àzow  ne  sont  pas  toujours  abord, 
de  grand  tirant.  Déjii  l'entrée  de 
d'Azow,  par  le  détroit  de  Yéni-Kal« 
fonde  et  nécessite  des  travaux  peri 
L'insuffisance  de  profondeur  d'eau 
^ande  dans  le  golfe  de  Taganrog, 
subit  le  niveau  de  la  mer,  par  les  ve 
obligent  souvent  k  se  servir  de 
charger  les  navires  dans  lesdits  poi 

11  suffit  d'avoir  k  se  servir  des 
l'embarquement  du  blé  pour  augme 
par  hectolitre  les  fritis  de  port.  À 
fumée,  le  prix  de  location  des  al 
ouvriers  ai^meatent  tellement  que 
tionnelle  peut  dépaesar  1  franc. 

L'hiver  est  rigoureux  et  les  glace 
pendant  assez  longtemps  les  opérai 
la  mer  d'Azow. 

Une  autre  imperfection  de  ces  p 
d'installations  pour  le  transbordeu 
en  bateau. 

Il  est  vrai  qu'en  général  les  blés 
qués ,  séjournent  quelque  temps 
mais  comme  la  plus  grande  par 
trouve  k  de  grandes  distances  des 
y  sont  repris  et  amenés  par  rails  s 
que  les  blés  ayant  été  emmagasinés 
ceux  qui  ne  passent  pas  par  lea  mt 
de  transbordement  de  wagon  en  ba 

Les  voies  de  chemin  de  fer  sont 
au  niveau  des  qu£Ûs,  sur  lesquels 
pour  les  peser  et  les  mettre  en  sai 
tiens  se  font  à  bras  d'homme;  le  tn 
&  dos  d'homme.  L'ouvrier  de  port  ga 
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5  francs  par  jour;  mais  en  automne,  au  moment  de  la 
grande  affluence  des  céréales,  ce  prix  s'élève  à  15  et 
18  d'ânes. 

Les  dépenses  qu'occasionne  le  déchargement  des  wa- 
gons, le  pesage  et  le  transport  à  dos  d*homme  sur  le 
navire  ne  revient  guère  à  moins  de  0^18;  mais  pour  peu 
que  les  distances  de  transport  augmentent,  et  môme  en 
dehors  de  la  hausse  de  la  main-d'œuvre  dont  il  a  été 
parlé  ci-dessus,  ce  prix  de  manipulation  peut  atteindre 
0',35  par  hectolitre. 

Les  magasins  situés  contre  les  voies  de  chemin  de  fer 
se  louent  à  raison  d'environ  (K,30  par  an  et  par  capacité 
d'un  hectolitre,  ou  par  mois  h  raison  d'environ  0',03  par 
capacité  d'un  hectolitre. 

Les  chemins  de  fer  fournissent,  moyennant  indemnité 
de  4',50,  leurs  wagons  de  10  tonnes  devant  les  maga- 
sins; ils  prélèvent  9  francs  d'indemnité  par  jour  et  par 
wagon  en  cas  de  détention  exagérée  de  ce  matériel. 

La  statistique  du  mouvement  du  port  de  Rosto w  montre 
que  rimportance  des  expéditions  de  blé  n'a  subi,  depuis 
sept  ans,  que  les  fluctuations  des  récoltes,  mais  que  le 
port  est  loin  de  gagner  sous  le  rapport  de  sa  participa- 
tion à  l'exportation  : 

Nombre  de  wagons 
-,  de  blés 

^""*«-  (à  10  tonnes) 

expédiés. 

1883 50.296 

1884 45.848 

1885 37.878 

1886 29.730 

1887 54  640 

1888 63.462 

1889 36.685 

Les  variations  du  prix  de  la  main-d'œuvre  dont  il  a 
été  parlé,  s'expliquent  [par  les  grandes  inégalités  du  mou- 
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ent  commercial.  Ainsi,  dans  le  mois  d'octobre  1S84, 
i  eu  à  embarquer  9.50O  wagons  de  blé,  lorsque  la 
enne  mensuelle  de  1884  n'était  que  de  3.750  wagons, 
a' en  janvier  de  la  même  année  on  n'a  expédié  qne 
0-s 


i.  Ports  de  la  mer  Noire.  —  Les  ports  de  la  mer 
e  sont  en  général  mieux  aménagés  que  ceux  de  U 

d'Azow. 

i  port  de  Sewastopol  peut,  du  reste,  être  passé  sons 

ice,  car  ce  port  doit  à  l'avenir  prendre  tout  particuliè- 

)nt  le  caractère  de  port  militaire,  avec  exolusion  des 

res  étrangers  ;  il  sera  remplacé  par  le  port  en  créa- 

è.  Théodosie. 

)  port  de  NoTorossisk  est  un  port  nouveau  ;  il  ne 

pte  guère  que  depuis  trois  ans,  c'est-à-dire  depnis 

le  chemin  de  fer  de  Yladikawkaz  y  aboutit.  Son 
)rtance  va  en  croissant,  et  il  est  permis  de  le  coosi- 
r  comme  le  port  de  grand  avenir  de  la  mer  Noire.  Il 
r  Odessa  l'avantage  de  ne  jamais  être  pris  par  les 
es;  par  contre,  le  vent  N.-O.-N.  (Bora),  qui  y  règne 
t  à  vingt-quatre  jours  par  an,  constitue  un  inconvé- 
t  contre  lequel  on  cherche  à  se  mettre  à  l'abri  p^ 
:onstructions  bien  comprises. 

Novorossisk  aussi  bien  qu'à  Odessa  on  a  cherché  i 
lir  les  magasins  de  céréales ,  soit  à  faible  distance 
quais,  soit  contre  les  voies  du  chemin  de  fer,  atix- 
les  on  a  donné  des  emplacements  facilitant  l'ambar- 
aent  dans  les  navires. 

Odessa,  l'estacade  en  bois  sur  laquelle  se  trouvent 
fO'iBs  du  chemin  de  fer  est  distante  d'environ  45  m** 

du  bord  du  quai  principal.  La  hauteur  de  la  voie  an- 
us du  quai  étant  de  5  à  6  mètres,  les  wagons  chargés 
lié  en  vrac,  et  munis  de  trémies  de  fond,  peuvent 
lier  leur  contenu  sur  une  toile  sans  fin  qui  fonctionne 
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SOUS  Tentonnoir  ménagé  dans  Testacade.  Cette  toile  sans 
fin  a  environ  0"*,70  de  largeur;  prise  entre  deux  poulies, 
elle  affecte  la  forme  d'une  rigole  ou  auge  qui  amène  le 
blé  sur  le  navire. 

Chacun  des  quatre  transporteurs  de  ce  genre  se  trouve 
commandé  par  une  machine  à  vapeur  pouvant  à  volonté 
faire  marcher  ces  toiles  sans  &n  et  se  déplacer  avec  les 
supports  des  transporteurs  sur  les  rails  posés  à  cette  fin 
entre  Testacade  et  le  bord  du  quai.  Le  déplacement  des  '^' 

transporteurs  n'a,  du  reste,  pas  besoin  d'être  fréquent.  ;  ^, 

Une  fois  que  la  toile  sans  fin  effectuant  le  transbordement 
est  placée  de  sorte  à  aboutir  d'une  part  sous  Tune  des  tré-  C| 

mies  de  Testacade,  et  d'autre  part  sur  le  navire  à  l'en- 
droit propice  pour  faire  les  pesées,  pour  la  descente  en 
cale ,  ou  enfin  pour  la  mise  en  sacs,  on  n'a  plus  à  la 
déplacée.  Les  wagons  chargés  de  blé  en  vrac  viennent 
successivement  déverser  leur  contenu  dans  la  même  tré- 
mie. Il  faut  de  quatre  à  cinq  minutes  pour  vider  un  wagon 
contenant  de  8  à  10  tonnes  de  céréales. 

Vers  l'extrémité  de  la  digue  qui  abrite  le  port  d'Odessa,  f| 

l'estacade  se  trouve  plus  rapprochée  du  bord  du  quai.  Là 
le  blé  déversé  par  les  trémies  des  wagons  passe  dans  des 
couloirs  en  tôle  dont  Tinclinaison  est  assez  forte  pour 
faire  arriver  les  blés  par  gravité  sur  le  navire.  Deux  cou- 
loirs de  ce  genre  sont  en  général  en  fonction  dans  le 
port  d'Odessa. 

Le  chargement  du  blé,  de  wagon  en  navire,  au  moyen 
des  transporteurs  à  toile  sans  fin ,  revient  seulement  à 
0',45  la  tonne ,  soit  environ  3  centimes  par  hectolitre. 
En  opérant  à  l'aide  des  couloirs  inclinés,  ce  transborde- 
ment est  encore  moins  coûteux. 
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Y.    Transports    par   chemi 

—     INGÉRANCE     DU     GOUVl 
aâNÉRALE. 

16.  Historique.  —  Les  pi 
tai'ifs  pour  le  transport  des  personnes  et  des  marchan- 
dises contenues  dans  les  statuts  de  la  Grande  Sociétédes 
chemins  de  fer  russes  (nov.  1861),  ont  été  reproduites 
dans  les  concessions  des  diverses  compagnies  de  cb 
mÎDs  de  fer  créées  depuis  lors. 

Les  chemins  de  fer  se  trouvaient,  il  est  vrai,  par  c 
tarifs,  astreints  &  des  limites  qui  ne  pouvaient  pas  èl 
dépassées,  mais  le  gouvernement  n'avait  pas,  ou  n'avi 
que  dans  des  cas  particuliers  et  très  limités,  le  dn 
d'exiger  des  abaissements  de  tarifs  ou  de  s'opposer 
certaines  augmentations  de  tarifs,  tant  que  les  limites 
maxima  prévues  par  les  statuts  n'étaient  pas  atteintes. 

Une  garantie  d'intérêts  était  accordée  aux  entreprise; 
de  chemins  de  fer,  et  la  plupart  d'entre  elles  avaient 
recours  aux  caisses  de  l'État  pour  payer  les  intérêts. 

Le  gouvernement  était  donc  bien  fondé  en  voulant 
avoir  plus  d'inâuence  sur  la  gestion  des  chemins  de  fer. 
Si  déjà  il  devait  supporter  la  lourde  charge  résultant  de 
la  garantie  d'intérêts,  il  entendait  être  pour  le  moins  en 
mesure  de  pouvoir  venir  en  aide  à  l'industrie  et  k  l'agri- 
culture par  des  tarifs  bien  appropriés  aux  besoins. 

Dès  1881 ,  le  gouvernement  avait  institué  une  com- 
mission devant  faire  des  propositions  au  sujet  des  règles 
définissant  son  ingérence  dans  les  services  des  sociétés 
de  chemins  de  fer. 

La  loi  du  13  juin  1885,  instituant  un  conseil  des  che- 
mins de  fer  et  réglant  d'une  façon  générale  l'ingérence 
du  gouvernement  russe  sur  la  question  des  chemins  de 
fer,  fut  le  premier  résultat  de  ces  travaux. 


rr 
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Les  ukases  du  11  juin  1886  et  du  15  juin  1887  ont, 
depuis  lors,  complété  cette  œuvre  et  assuré  des  pouvoirs 
très  étendus  au  gouvernement. 

L'ordonnance  impériale  du  8  mars  1889,  relative  aux 
tarifs  et  à  leur  contrôle,  a  été  élaborée  en  s'appuyant  sur 
les  essais  et  études  faits  sous  le  bénéfice  des  ukases 
antérieurs. 

L*administration  ne  tarda  pas  à  assurer,  par  des  arrê- 
tés, l'exécution  de  l'ordonnance  ;  elle  prescrivit  des  tarifs, 
fixa  le  mode  et  la  mesure  de  leur  application,  régla  les 
rapports  entre  les  diverses  compagnies  ayant  à  concourir 
pour  le  môme  transport  ou  se  faisant  la  concurrence,  et 
fit  élaborer  des  règles  pour  le  partage  des  prix  de  trans- 
port perçus  entre  les  entreprises  ayant  à  intervenir  dans 
ces  transports. 

En  dehors  du  département  des  chemins  de  fer,  le  con- 
seil des  tarifs  et  le  comité  des  tarifs  collaboraient  à 
l'étude  des  questions  de  cet  ordre. 

Le  conseil  et  le  comité  comptent  parmi  leurs  membres, 
en  dehors  des  délégués  du  gouvernement,  des  intéressés 
pris  dans  les  corporations  reconnues.  Les  compagnies  de 
chemins  de  fer  y  sont  également  représentées.  Pour 
mieux  étudier  et  préparer  les  questions  qui  les  touchent, 
les  compagnies  de  chemins  de  fer  se  sont  constituées  en 
trois  groupes,  d'après  l'analogie  de  leurs  intérêts,  qui 
dérivent  de  leur  situation  géographique  (*). 

17.  Tarifs  primitif  s  des  cherriins  de  ferrasses. — Avant 
de  parler  des  tarifs  appliqués  actuellement  aux  trans- 
ports des  céréales ,  je  crois   devoir  rappeler  le  para- 


(•)  Le  Traita  général  des  tarifs  de  chemins  de  fer  y  par  F.  Ulrich  (Paris, 
Baadry  et  G**,  1890),  contient  on  chapitre  (p.  515  à  544)  consacré  à  la  Rnssie. 
On  7  trouvera  la  traduction  de  l*ordonnance  du  8  mars  i889  et  d*autres  ren- 
seignements intéressants  au  sujet  de  la  réglementation  des  chemins  de  fer 
rofses. 
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graphe  12  des  statuts  de  la  Grande  Société  en  citant  les 
tarifs  (*)  maxima  qu'il  contient  : 

Toyageors. 

Pu  tète  P&r  tête 

et  par  Ycrste      et  parkikNBètre 

•n  copeks.  en  ceatÛDCL 

1«  classe 3,00  8,43 

«•      — 2,25  6,32 

3*      — 1,25  3,51 

Bestiaux. 
Par  tète  F^r  tèta 

Bœufs,  vaches,  taureaux  chevaux,  et  rerste.  et  kiiooètn 

mulets,  bêtes  de  trait 3  cop.  8%i3 

Veaux  et  porcs 1    —  2 ,81 

Moutons,  brebis,  agneaux,  chèvres, 

chiens 0,5 —  1 ,40 

Marchandises. 

Par  poad  Par  tonne 

et  yerste.  et  knomèM. 

1"  classe 1/12  cop.  14%30 

2*      —      1/18   —  9,54 

3-      —      1/24  —  7 ,15  ' 

Si  les  distances  de  transport  dépassent  200  verstes 
(2 13*", 4),  les  tarifs  seront  réduits  de  : 

.r.      *^/v          1                    j  l       200  à     ôOOversles 

10  p.  400  pour  les  parcours  de }  (213  4  à     533^-,5) 

le      iAA          1                     A  I       600  à  1.000  vcrstcs 

15  p.  100  pour  les  parcours  de |  ^^33^^  ^  i.o67kilom.) 

a/,      jn/%  1  A  '        X    \    *-000  verstes 

20  p.  100  pour  les  parcours  supérieurs  à.  J  .   ^      ...      . 

La  première  classe  de  marchandises  comprend  :  les 
métaux  ouvrés,  boissons  spiritueuses,  beurre,  huile,  co- 

(*)  Pour  la  conversion,  j'ai  compté  le  rouble  b  3  francs;  la  '^rsle  i 
1.067  mètres  et  le  poud  à  16^s,38,  soit  1  copek  par  tète  et  Terste  =  ^.^i  ptf 
tète  et  Xilomètre  et  1  copek  par  pond  et  verste  =  l',7165  par  tonne-ikUomit»* 
Si  l'on  admettait  le  rouble  au  pair,  c'est- k-dire  k  4  francs,  tous  ces  prix  es 
francs  augmenteraient  d*un  tiers. 
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tous  filés,  lainages,  sucre,  drogues,  épiceries,  poissons 
frais,  porcelaines,  meubles,  verrerie,  tabac,  cuirs, 
armes,  etc. 

La  deuxième  classe  de  marchandises  comprend  :  mine- 
rais, charbon  de  bois,  suifs,  coton,  cornes,  cuirs  crus, 
bois  de  construction,  pierres  de  taille,  bitume,  fonte 
brute,  fer  en  barres,  lin,  câbles,  cordes,  poissons  salés, 
viandes,  foin  non  comprimé,  etc.,  etc. 

La  troisième  classe  enfin  comprend  :  Céréales  de  tout 
genre j  farines,  légumes,  sel,  foin  comprimé,  chaux, 
plâtre,  bois  de  chauffage,  coke,  houille,  briques,  pavés, 
fumiers,  engrais,  etc.,  etc. 

Il  va  de  soi  que  les  compagnies  sont  souvent  restées 
de  beaucoup  sous  les  limites  supérieures  que  traçaient 
les  statuts.  Mais  Tentente  entre  les  lignes  intéressées  à 
une  même  expédition  était  souvent  difficile,  et  le  mauvais 
vouloir  d'une  seule  compagnie  ayant  sur  le  trajet  com* 
mun  un  tronçon  plus  ou  moins  important,  pouvait  faire 
échouer  les  dispositions  des  autres  lignes  intéressées. 
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18.  Nouveaux  tarifs  imposés  par  le  gouvernement 
russe  pour  les  transports  de  blés.  —  Le  comité  des  tarifs 
eut  à  étudier,  dans  une  série  de  séances  des  mois  d^avril 
et  de  mai  1889 .,  les  règlements  relatifs  aux  tarifs  de 
transport  des  blés,  et  plus  particulièrement  les  tarifs 
pour  les  blés  destinés  à  être  exportés. 

Tout  en  admettant  qu'il  y  avait  lieu  d'accorder  des 
réductions  aux  transports  à  grande  distance,  on  tenait 
néanmoins  à  ne  pas  amener  un  déplacement  des  marchés 
pour  les  produits  de  certains  rayons  par  une  échelle 
décroissante  trop  accentuée. 

On  estimait  de  plus  que,  si  Ton  accordait  une  réduction 
de  tarif  sensible  aux  céréales  de  moindre  valeur,  telles 
que  le  seigle  et  l'avoine ,  on  encouragerait  la  culture  de 
celles-ci,  tandis  qu'il  était  de  l'intérêt  du  pays  de  pous- 
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er  plutôt  les  agriculteurs  à  cultiver,  là  où  faire  se  pent, 
9B  céréales  ayant  plus  de  valeur,  telles  que  le  froment. 
La  formule  à  laquelle  on  s'est  finalement  arrêté  pour  k 
éternùDatioii  du  tarif  de  transport  du  blé,  est  la  sui- 
ante  : 

e  1  i  360  verstes 1/24  cop.  par  poud  el  p»r 

verste.aTec  réductioDib 
40  p.  100  au  delk  de 
200  verstes. 

e    361  à  1.600 verstes l/BOcop.parpoudetTerste. 

e  1.601  k  3.000      —     1/200        —  — 

e  3.001  rersLes  et  au  delà te  prix  de  transport  sen 

celui  déterminé  pour 
3.000  verstes. 

Traduite  en  mesures  françaises,  cette  formule  est  la 
uivante  : 

«        là     213  kilomètres 7',15  par  tonne-kilomètre 

«     213  à     38i         —        6 ,44  — 

le      384  à  1.707         —        8  ,*5  — 

u  1.707  à  3.200         —        0 ,86  — 

lU  delà  de  3.200  kilomètres,  le  prix  de  transport  n'ang- 
lente  plus. 

On  voit  que,  d'après  cette  formule,  le  tarif  moyen  ^a^ 
onne  kilométrique,  pour  une  distance  de  transport  d€ 
.200  kilomètres,  est  de  2*,11.  Pour  une  distance  àt 
.000  kilomètres,  par  exemple,  le  tarif  moyen  ne  serait 
lus  que  de  l^GÔ,  tandis  que,  pour  une  distance  de 
.000  kilomètres  par  exemple,  le  tarif  remonte  à  2',86 
n  moyenne  par  tonne  et  par  kilomètre. 

Bien  que  ce  tarif  ait  été  élaboré  en  première  ligW 
our  les  transports  de  céréales  destinées  &  l'exportation, 

fut  aussi  admis  pour  les  transports  à  l'intérieur,  et  il 
'applique  aux  blés  gris  et  blés  rouges  en  grains,  «os 
raines  oléagineuses,  aux  farines  diverses,  aux  gruanï 
t  aux  sons,  et  aux  tourteaux  de  graines  oléagineuses. 
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Des  dispositions  particulières  ont  été  prises  pour  évi- 
ter des  perturbations  du  marché  par  la  modification 
brusque  des  tarifs  en  vigueur.  On  a,  de  plus,  jugé  néces- 
saire d'accorder  une  réduction  de  10  p.  100  à  des  trans- 
ports d*avoine  provenant  de  certaines  contrées  très  éloi- 
gnées des  principaux  marchés. 

En  vue  de  favoriser  Findustrie  de  la  minoterie,  une 
réduction  de  10  p.  100  des  tarifs  est  accordée  aux  farines 
d'exportation,  pour  lesquels  on  admet,  de  plus,  que  la 
distance  de  transport  soit  comptée  du  lieu  d'expédition 
du  blé  jusqu'au  port  d'exportation  de  la  farine,  sans 
égard  à  Tarrèt  subi  par  le  passage  au  moulin.  La  même 
règle  pour  les  transports  coupés  s'applique  aux  blés  qui, 
sur  leur  parcours  du  lieu  d'expédition  au  port  d'exporta- 
tion, seraient  déposés  en  un  magasin  situé  sur  le  par- 
cours, pourvu  que  le  séjour  de  ces  blés  en  magasin  ne 
dépasse  pas  six  mois. 

Pour  hâter  l'introduction  du  nouveau  tarif,  il  avait  été 
fixé  qu'à  partir  du  !•'  novembre  1889  au  plus  tard  toutes 
les  stations  devaient  être  munies  de  tableaux  qui  leur 
permettent  Tapplication  rapide  de  ces  règles  aux  diverses 
expéditions.  Afin  d'inspirer  la  confiance  dans  le  maintien 
du  tarif  en  question,  il  a  été  convenu  que  nulle  modifica- 
tion ne  serait  apportée  à  ce  tarif  des  céréales  avant  le 
15  juillet  1890  au  plus  tôt. 

19.  Répartition  du  prix  de  transport  entre  les  chemins 
de  fer  gui  y  ont  participé.  —  En  fixant  la  formule 
d'après  laquelle  devaient  être  établis  les  prix  de  trans- 
port des  blés  pour  les  diverses  distances,  la  question  des 
tarifs  n'était  résolue  que  pour  le  public,  mais  il  restait 
encore  à  régler  la  question  du  partage  entre  les  chemins 
de  fer  ayant  pris  une  part  plus  ou  moins  grande  dans 
chaque  transport. 

Le  décret  du  14  juin  1889  a  posé  les  règles  de  ce  par- 
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tage.  L'idée  fondamentale  qui  gui 
dans  l'élsboration  de  ce  décret  a  éi 
rager  les  chemina  de  fer  &  rechercher  des  transports. 
Les  règles  du  partage  donnent  en  effet,  comme  le  montre 
l'analyse  de  ce  décret,  des  avantages  au  chemin  de  fer 
qui  commence  le  transport.  Malheureusement,  on  n'est 
pas  arrÎTé  k  trouver  une  formule  simple  pour  la  réparti- 
tion ,  car  on  a  voulu  tenir  compte  des  conditions  très 
inégales  dans  lesquelles  se  trouvent  les  lignes,  suivant 
la  longueur  sur  laquelle  on  les  emprunte. 

Les  décomptes  entre  les  diverses  entreprises  de  che- 
min de  fer,  pour  la  répartition  des  recettes  provenant 
des  transports  de  transit,  nécessitent  un  travail  iite 
considérable,  et,  s'il  faut  en  croire  ce  qui  se  dit,  la  révi- 
sion des  règles  posées  par  le  décret  du  14  juin  1 
serait  indispensable  pour  mettre  6n  aux  réclamât 
des  compagnies. 

La  répartition  des  prix  perçus  se  fait  proportions 
ment  aux  longueurs  de  parcours  «  attribuées  » 
diverses  lignes.  Le  règlement  fixe  les  majorations 
parcours  qui  doivent  être  attribuées,  suivant  les 
copstances,  aux  lignes  ayant  été  utilisées.  II  va  de 
que,  de  cette  façon,  la  oagueur  fictive  servant  h  ai 
miner  la  part  du  prix  de  transport  incombant  à  du 
ligne  est  supérieure  à  la  longueur  réellement  parcoi 
par  la  marchandise. 

Pour  avantager  le  chemin  de  fer  sur  leqtiel  le  tr 
port  a  pris  naissance ,  c'est-à-dire  la  ligne  expédUi 
les  règles  suivantes  ont  été  imaginées . 

1)  Le  parcours  total  étant  supérieur  &  640kiIomèt 

a)  Si  la  ligne  expéditrice  a  été  utilisée  sur  une 
gueiir  moindre  que  133  kilomètres,  on  lui  compte  doi 
la  longueur  sur  laquelle  elle  a  été  utilisée. 

b)  Si  la  ligne  expéditrice  a  été  utilisée  sur  une 
gueur  supérieure  h,  133  kilomètres,  on  majore  det331 
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mètres  la  longueur  pour  laquelle  on  la  fait  entrer  dans 
la  répartition  du  prix  de  transport. 

Dans  les  deux  cas  a)  et  b)y  il  est  admis  que  la  part  du 
prix  de  transport  qui,  d'après  cette  formule,  revient  au 
chemin  de  fer  expéditeur,  ne  doit  pas  être  inférieure  au 
prix  qu'il  pourrait  prélever  en  appliquant  jusqu'à  un  par- 
cours de  107  kilomètres  son  tarif  maximum,  et  qu'il 
pourra  exiger  sa  part  du  prix  de  transport  déterminé 
d'après  cette  dernière  clause. 

2)  Le  parcours  total  étant  inférieur  à  640  kilomètres  : 

a)  Si  la  ligne  expéditrice  a  été  utilisée  sur  une  lon- 
gueur inférieure  au  quart  du  parcours  total,  on  la  fait 
entrer  pour  le  double  de  la  longueur  parcourue  sur 
cette  ligne,  dans  la  longueur  fictive  servant  à  la  répar- 
tition. 

b)  Si  la  longueur  utilisée  de  la  ligne  expéditrice  est 
supérieure  au  quart  du  parcours  total,  il  est  entendu  que 
la  part  du  prix  de  transport  qui  lui  revient  ne  sera  pas 
inférieure  à  celle  qui  lui  eut  été  attribuée  dans  le  cas  où 
la  longueur  utilisée  eut  été  inférieure  au  quart  du  par- 
cours total. 

Quant  aux  lignes  de  transit  et  aux  lignes  destinatrices, 
les  règles  suivantes  ont  été  édictées  : 

Si  la  longueur  empruntée  sur  ces  lignes  est  inférieure 
à  54  kilomètres,  la  longueur  parcourue  sera  doublée  dans 
le  décompte  de  répartition. 

Pour  les  parcours  de  54  à  162  kilomètres,  on  ajoutera 
à  108  kilomètres  la  moitié  de  la  différence  entre  54  et  le 
parcours  kilométrique  effectué. 

Les  parcours  dépassant  162  kilomètres  ne  sont  pas 
majorés. 

Il  y  a  encore  une  série  de  réserves  et  conditions  d'ap- 
plication de  longueurs  fictives  dans  le  règlement  visé. 
Mais  les  premiers  paragraphes,  qui,  du  reste,  sont  les 
plus  importants,  montrent  déjà  la  tendance  et  la  grande 
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complication  qui  résulte  pour  les  décomptes  entre  com- 
pagnies de  ce  règlement. 

Un  exemple,  tiré  du  recueil  des  prix  de  transport  pour 
divers  tarifs  et  diverses  routes  (annexe  D),  montre  à  la 
fois  les  prix  payés  par  les  céréales  pour  divers  parcours 
et  la  répartition  de  ces  prix  entre  les  compagnies  qui  ont 
pris  part  aux  transports. 

Il  faut  reconnaître  qu*à  défaut  de  tableaux  tout  dressés 
pour  la  recherche  des  prix  de  transport  et  de  leur  répar- 
tition entre  les  diverses  compagnies  de  chemin  de  fer, 
la  complication  des  règles  d'après  lesquelles  ces  calculs 
doivent  se  faire,  doit  donner  lieu  à  de  longs  retards  dans 
rétablissement  et  le  règlement  des  comptes. 

20.  Situation  financière  des  chemins  de  fer  russes^ 
fin  1888.  —  A  la  fin  de  1888,  le  réseau  des  chemins  de 
fer  exploités  embrassait  26.884  kilomètres,  dont  4.965 ki- 
lomètres étaient  administrés  par  TÉtat;  le  restant  de 
21.919  kilomètres  était  divisé  entre  49  administrations. 
Les  lignes  de  l'État  elles-mêmes  formaient  1 1  sections. 

Pour  fournir  l'argent  nécessaire  à  la  construction  de 
ces  26.884  kilomètres,  il  a  été  émis  pour  plus  de  9  mil- 
liards de  francs  (9.208.865.450  francs)  de  titres,  se  dé- 
composant comme  suit  : 

Actions 1.803.875.325  francs 

Obligations 7.404.990.135    — 

Ensemble 9.208.865.460  francs 

Au  point  de  vue  de  la  garantie  accordée,  il  y  a  : 

Titres  avec  garantie  d'Intérêts 8.669.969.268  francs 

—    sans  —  .538.896.192    — 


Somme  égale 9.208.865.460  francs 

Par  kilomètre  de  chemin  de  fer,  il  a  donc  été  émis  pour 
342.540  francs  de  titres. 
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Les  recettes  brutes  ayantétéen  1888  de  847.270.670  fr., 
le  kilomètre  de  chemin  de  fer  avait  en  moyenne  une 
recette  bi*ute  de  31.516  francs.  Les  frais  d*exploitation 
ont  été  par  kilomètre,  en  moyenne,  de  17.898  francs,  ce 
qui  correspond  à  un  coefficient  d'exploitation  de  56,79 
p.  100. 

Le  revenu  net  par  kilomètre  n'ayant  été  que  de 
13.618  francs,  il  n'atteignait  même  pas  4  p.  100  du 
capital  engagé.  L'intérêt  garanti  avait  été  de  5  p.  100  et 
de  6  p.  100. 

L'insuffisance  des  recettes  était,  du  reste,  bien  plus 
grande  encore,  par  suite  de  l'obligation  de  faire  pour  la 
majeure  partie  des  emprunts  les  payements  des  intérêts 
en  or,  lorsque  le  cours  du  rouble  crédit,  c'est-à-dire  des 
roubles  que  rapportaient  les  chemins  de  fer,  était  de 
beaucoup  au-dessous  du  pair. 

De  fait  le  gouvernement  a  dû,  en  1888,  consacrer 
124.535.380  francs  à  la  couverture  des  payements  d'in- 
térêts des  titres  émis  pour  l'établissement  des  chemins 
de  fer.  Sur  cette  somme,  87.570.210  francs  ont  été 
nécessités  par  les  chemins  de  fer  concédés. 

Bien  que  cette  dernière  part  de  la  subvention  doive 
être  considérée  comme  une  avance  devant  être  rembour- 
sée dans  l'avenir;  il  faut  reconnaître  que  le  moment  où 
des  remboursements  de  quelque  importance  pourraient 
être  faits  par  les  compagnies  ne  parait  pas  proche. 

21.  Impôts  prélevés.  —  Par  contre,  il  y  a  lieu  de  tenir 
un  très  large  compte  des  bénéfices  que  le  gouvernement 
retire  directement,  par  les  impôts  grevant  les  recettes 
pour  transports  à  grande  vitesse,  des  chemins  de  fer. 

Les  tarifs  pour  voyageurs  de  1'®  et  2*  classe,  de  môme 
que  ceux  pour  les  bagages  et  les  expéditions  à  grande 
vitesse  sont  imposés  ,  et  de  ce  fait  majorés  de  25  p.  100; 
celui  pour  les  voyageurs  de  3*  classe  de  15  p.  100.  Il  n'y 
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les  voyageurs  de  la  4*  classe,  c'est-à-dire  cens 
ivent  être  transportés  en  wagoos  à  marchandises 
f  de  2*,1I  par  kilomètre  (*),  et  les  envois  à  petite 

qui  n'ont  pas  à  payer  l'impôt. 
.888,  les  droits  perçus  sur  les  voyageurs  de  1",  2* 
lasses  et  sur  les  transports  en  grande  vitesse  ont 

24.300.000  francs. 

Influence  des  condilioTis  de  transport  sur  les  ré- 
financiers. —  Les  parcours  considérables  que  font 
yenne  les  marchandises  contribuent  à  réduire  les 
e  transport ,  tandis  que  le  fait  que  sur  la  majeure 
des  lignes,  les  transports  prédominent  dans  une 
on  et  nécessitent  des  retours  à  vide,  augmente  les 
e  transport. 

tarcours  moyen  des  marchandises  a  été  en  1888, 
nsembte  des  lignes  russes,  da  346  kilomètres.  Sur 
les  lignes  il  est  beaucoup  plus  grand;  ainsi  il  a 
51 1  kilomètres  sur  les  lignes  de  Libau-Romny. 
chargement  moyen  des  wagons  à  marchandises 
10  tonnes  de  capacité,  et  qui  se  trouvent  en  géné- 
chargement  complet  dans  le  sens  du  mouvement, 
S  que  de  4',9. 

l'envisageant  que  les  marchandises  à  petite  vitesse, 
itte  moyenne  par  tonne-kilomètre  a  été  de  4',40; 
n  comprenant  également  les  transports  à  grande 


mauTCmeni  de$  lajageurs  de  4*  classe  preod  à  cerUins  moments  du 
de  importance.  Criée  au  tarif  très  bas  lecordt  !t  ces  lejagean,  1» 
agricoles  peuTcnl,  en  se  Iransportlnt  du  Sad  Tcrs  te  Nord,  prGler  deu 
coDcours  dans  la  récolte  des  blés.  Pour  n'en  citer  qu'un  eiemple,  J' 
eral  que  sur  le  chemiu  de  Ter  Koilon-Vorontge-Roslow,  il  t  s  des  jours 
ouranl  du  mois  de  juin  où  efnq  trains  composés  de  trente-cinq  iragons 
le  transportent  que  des  paysans  se  rendant  à  det  traïaux  agiicolM. 
ragon  porte  quarante  Tojegeurs  de  V  classe.  Pendant  la  saison  dct 
l'e^ipédition  d'un  ou  de  deux  trains  do  ce  genre   par  jonr  est  irii 
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vitesse,  la  recette  moyenne  par  tonne-kilomètre  s*est 
élevée  à  5*^,97,  c'est-à-dire  à  près  de  6  centimes;  la 
dépense  correspondante  a  été  de  3^,39  par  tonne-kilo- 
mètre; la  recette  nette  a  donc  été  de  2^,58  par  tonne 
de  marchandises  transportée  à  i  kilomètre  en  grande  et 
en  petite  vitesse. 

Il  sera  fort  intéressant  de  suivre  Tinfluence  qu'exer- 
ceront sur  le  trafic  et  sur  les  résultats  financiers  les  nou-. 
velles  règles  établies  par  le  gouvernement  russe  pour  la 
tarification. 

Il  est  permis  de  prévoir  que  si,  d'une  part,  la  recette 
brute  moyenne  par  tonne  et  kilomètre  se  trouvera 
diminuée  et  les  parcours  moyens  augmentés;  la  dé- 
pense moyenne  par  tonne-kilomètre  diminuera  d'autre 
part. 

Quand  même  la  différence,  c'est-à-dire  la  recette  nette 
moyenne  par  tonne-kilomètre,  se  trouverait  diminuée,  il 
est  bien  probable  que,  par  l'augmentation  du  trafic,  aug- 
mentation dans  laquelle  les  combustibles  et  autres  pro- 
duits minéraux  entreront  pour  une  large  part,  la  recette 
nette  totale  atteigne  ou  dépasse  même  celle  des  années 
précédentes. 


23.  Capacité  des  wagons  et  composition  des  trains.  — 
La  capacité  des  wagons  à  marchandises  des  chemins  de 
fer  russes  est  en  général  de  610  pouds,  soit  sensiblement 
de  10  tonnes. 

Dans  le  sens  du  mouvement  des  transports  de  blé,  les 
wagons  sont  presque  tous  utilisés  à  pleine  charge,  et 
néanmoins  le  matériel  des  compagnies  est  toujours  insuf- 
fisant au  moment  où  s'effectuent  les  envois  de  blé. 

Plusieurs  chemins  de  fer  ont  pris  le  parti  d'augmenter 
la  capacité  de  leurs  wagons  couverts  servant  au  trans- 
port des  céréales  et  de  la  porter  à  11^5  et  même 
à  12S3. 


i 
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Les  dimensions  de  la  caisse  sont  toujours  safBisaDtes 
pour  pouvoir  charger  ce  supplément  de  blé,  mais  il 
a  fallu  renforcer  les  ressorts  et  les  fusées  des  deux 
essieux  supportant  ces  wagons  à  capacité  majorée.  Ces 
modifications  ne  sont  pas  coûteuses  et  permettent  d*aug- 
monter  dans  une  forte  proportion  la  capacité  de  trans- 
port avec  le  même  nombre  de  wagons. 

Les  trains  de  marchandises  sont  toujours  à  pleine 
charge  dans  le  sens  du  mouvement  du  blé,  pendant  que 
s'effectuent  les  transports  considérables  de  céréales. 

Sauf  les  lignes  de  la  Grimée  et  celles  du  Caucase,  tous 
les  chemins  de  fer  allant  des  pays  de  production  du  blé 
aux  ports  ne  traversent  pas  des  terrains  accidentés, 
mais  de  vastes  plaines  ondulées.  C'est  donc  à  la  tendance 
des  constructeurs  des  chemins  de  fer  russes,  de  réduire 
le  plus  possible  les  travaux  de  terrassement,  qu'il  faut 
attribuer  le  fait,  que  les  profils  en  long  des  chemins  de 
fer  ayant  à  effectuer  les  transports  de  blé,  présentent  en 
général  des  déclivités  relativement  fortes,  c'est-à-dire  de 
10  à  15  millimètres  et  quelquefois  même  plus,  et  que  les 
pentes  et  rampes  alternent  fréquemment. 

Le  nombre  des  wagons  chargés  composant  un  train  est 
dans  ces  conditions  de  30  en  moyenne.  a 

Il  est  plus  considérable  lorsque  ce  sont  des  wagons  à 
trémie,  spécialement  construits  pour  les  transports  de 
blé  en  vrac.  Les  wagons  munis  de  trémies  de  fond  pré- 
sentent l'avantage  de  faciliter  le  déchargement  du  blé  en 
Vrac,  tout  en  mettant  le  chargement  mieux  à  l'abri  i^^ 
pertes  en  route  que  les  wagons  ordinaires,  aménagés  à 
l'aide  de  vannes  pour  les  transports  en  vrac.  Ces  avan- 
tages se  trouvent  contrebalancés  par  la  réduction  de 
capacité  qui  résulte  de  rétablissement,  à  l'intérieur  de 
ces  wagons,  de  plans  inclinés  assurant  l'écoulement  des 
blés  par  Touverture  des  trappes  des  trémies. 
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Le  chargement  complet  d'un  wagon  couvert,  à  trémies 
de  fond,  ne  peut  guère  dépasser  8  tonnes. 

Pour  les  transports  tels  que  ceux  qui  s'eflFectuent  des 
silos  aux  estacades  du  port  d*Odessa,  les  wagons  de  cette 
construction  sont  très  utiles;  ils  réduisent  à  la  fois  le 
temps  exigé  pour  le  déchargement  et  les  frais  de  mani- 
pulation. 


.  ", 


24.  Mesures  favorisant  les  transports  en  vrac.  —  Les 
compagnies  de  chemins  de  fer  sont  le  plus  souvent  favo- 
blés  aux  transports  de  blé  en  vrac  ;  mais  pour  assurer 
l'accord  entre  toutes  les  lignes  pouvant  avoir  à  concou- 
rir à  ces  transports,  le  gouvernement  a  dû  consacrer  les 
règles  qui  régissent  ce  mode  de  transport. 

Ainsi,  pour  les  agrès  tels  que portes-yannes,  bâches^  etc. , 
il  a  été  convenu  qu'ils  ne  devaient  peser  que  164  kilo- 
grammes au  plus  par  wagon,  tout  en  présentant  les  ga- 
ranties de  solidité.  Ils  peuvent  être  fournis  par  les  par- 
ties, par  la  compagnie  de  chemin  de  fer  ou  par  des  entre- 
preneurs spéciaux  ;  mais  l'expéditeur  est  chargé  de  leur 
mise  en  place  et  se  trouve  de  ce  fait,  à  moins  de  fautes 
commises  par  les  chemins  de  fer,  responsable  des  pertes 
en  route. 

Ces  appareils  de  fermeture  sont  admis  au  retour  gra- 
tuit jusqu'à  la  station  de  départ.  La  location  de  tout  Tat- 
tirail  de  fermeture  est  fixée  à  3  francs  i5ar  wagon  et  par 
expédition,  sans  distinction  de  distance.  La  moitié  du 
prix  de  location  revient  aux  chemins  de  fer  sur  lesquels 
passent  les  transports  en  vrac,  et  se  répartit  au  prorata 
des  parcours. 

La  fermeture  ayant  été  reconnue  bonne,  toute  perte 
de  blé  dépassant  2  p.  100  est  imputée  aux  chemins 
de  fer  et  supportée  par  eux  proportionnellement  à  la 
longueur  des  parcours  pour  lesquels  ils  ont  été  em- 
pruntés. 
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VI.  Conclusions. 

Les  transports  de  céréales  dans  la  Russie  méridionale 
se  font  exclusivement  par  chemins  de  fer. 

Pour  améliorer  les  conditions  de  ces  transports,  en 
particulier  pour  prévenir  Tencombrement  au  moment  des 
récoltes,  époque  à  laquelle  le  matériel  de  transport  ne 
suffit  jamais  pour  répondre  à  toutes  les  demandes,  la 
création  de  magasins  dans  les  stations  voisines  des 
centres  de  production  se  poursuit.  Ces  magasins  font 
office  de  régulateurs  de  Técoulement  des  céréales  vers 
les  ports. 

L'établissement  de  silos  avec  aménagements  méca- 
niques, au  lieu  des  magasins  ordinaires,  rend  de  bons 
services. 

Mieux  que  les  magasins  ordinaires,  les  silos  permet- 
tent de  faire,  sur  les  céréales  qui  y  sont  déposées,  des 
avances  de  fonds.  Ces  avances  mettent  les  agriculteurs  à 
même  d'être  moins  exigeants  pour  la  rapidité  de  Tex- 
pédition  de  leur  récolte. 

Les  silos  établis  à  proximité  des  ports  présentent  sur 
ceux  de  l'intérieur  du  pays  des  avantages  au  point  de 
vue  de  la  vente. 

Les  agences  commerciales,  organisées  par  les  chemins 
de  fer  dans  les  ports,  sont  d^une  utilité  incontestable 
pour  les  producteurs  et  particulièrement  pour  les  petits 
agriculteurs. 

Quant  aux  transports  proprement  dits,  Taugmentation 
de  la  capacité  des  wagons  affectés  au  transport  des  blés 
contribue  à  rendre  le  matériel  dont  on  dispose  apte  à 
suffire  à  un  trafic  plus  considérable  et  permet  d'ajourner 
ou  de  réduire  les  dépenses  pour  augmentation  de  matériel 
roulant. 

Les  transports  en  vrac  facilitent  les  opérations  de 
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chargement  et  de  déchargement,  surtout  là  où  des  ins- 
tallations ont  été  faites  en  vue  de  ce  genre  de  trans- 
port. 

Les  tarifs  très  bas  imposés  par  le  gouvernement  aux 
chemins  de  fer  russes,  et  en  particulier  les  avantages 
accordés  aux  transports  à  longs  parcours ,  permettent 
aux  céréales  d'arriver  des  points  très  éloignés  aux  ports 
d'exportation  sans  être  grevées  de  frais  de  transport 
considérablement  plus  élevés  que  les  céréales  de  pro- 
venances moins  éloignées  et  ayant  à  supporter  des  tarifs 
plus  élevés. 

Quand  même  la  réduction  du  bénéfice  par  unité  de 
transport  ne  serait  pas  compensée  par  l'augmentation 
du  trafic,  il  parait  hors  de  doute  que  le  supplément  de 
charges  qui  pourrait  résulter  pour  le  Trésor,  du  fait  des 
garanties  d'intérêt  accordées  aux  chemins  de  fer,  trou- 
verait une  compensation  dans  les  revenus  indirects  que 
lui  assurera  le  développement  de  l'agriculture  dans  les 
contrées  qui  se  trouvent  trop  éloignées  des  marchés 
pour  avoir  pu,  sous  le  régime  des  tarifs  antérieurs,  y 
chercher  le  débouché  de  leurs  produits. 

Puis,  U  IS  ■•tembre  iS90. 
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II.    Prix    d 


■vr   l4 


DESIGNATION 


MARSEILLE 
17/29  avril 


Promeot.  .  . 


htat  du  marché. 


Seigle 


Ktatdu  marehé. 


Avoine. 


Etat  du  marcbé. 


Orge 


État  du  marehé. 


«aai^  «•••«■ 


Etat  du  marché. 


Prix 

Indication  de  laf^e  rbeclolltre. 
qualité,  de  lal 

Srovenmce  et'       15^,^3 
ec  modes  de 
payement. 


•    • 


i3,30 


Prix 
dei  100  kilogr. 


•  » 


Prix 
des  100  ktlogr. 


•  » 

•  » 


Prix 
des  100  kilogr. 


•       • 


LONDRES 
16/28  avrU 


Prix 
des  100  kilogr. 

«',15 


»    ■ 


19,96 

Très  ferme. 

• 

• 

a          a 

Prix 
des  100  kilogr. 

f       il',79 


Soiveot  dcik  fxhm 
analogues  i  relies  èt% 
seiUe  et  de  LoodR^r 
comme  exonplei  etj 
nanties  prix  nrlai 
cfaés  de  :  Géoes,  Ai 
dam,  Brrlin, 
nigsberg,  Nev-Td 
Chicago. 


Le  tablean  iBdifJ 
plus  la  'wakmr  du  tm 
or  eo  rotthle  crédit  j 

A  la  date  do  17  H 
1890,  œ  cours  vt^ 
entre  lB^,4f|  ri  tUI 


Ferme. 


Prix 
des  100  kilogr, 

f       14',46 


Ferme. 


Prix 
des  100  kilogr. 

iiJSZ 


Faible. 


.t 


nia  FretM  et  prli 


400  UÊÊ9mÊ% 


Ce  tableaa  renferme  le  montaDt  du  fret  et  des  primes  d'assurance  par  100  kil^ 

grammes  de  froment,  do  seigle,  d*aYOine  et  d*orge  des  ports  msses  de  Saiot-Pitc*' 

bourg,  Retal,  Riga,  Libau^  Odessa,  Sewastopol,  Nicolajew,  NoTorossIsk,  RosMvctj 

Taganroget  de  ceux  de  Konigsberg  et  de  New- York;  pour  Londres,  Amsterdam,  BeriiOt* 

Mirseille  et  Gênes.  *  

OasBRVATiOHft  —  Cet  prii  sont  sensiblement  les  mêmes  pour  Marseille  et  Gènes;  Hi  t^'- 

Poar  les  l6»tHigrj,de  ttùmmi  :  d'Odesn  o«  de^Sevastopol,  ^,as  ;*'de  Novoros&isk,  l^if- 
-^  dresfs:  —  1     ,44;  —  «  i<'- 
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1V«  Prix  des  «plrltueux, 

au    comptant,  non  compris  les  accises,  sur  les  marchés  russes,  ni  les  droits 

d*octroi  ou  d'entrée  sur  les  marchés  étrangers. 

Ce  tableau  donne  les  prix  relevés  sur  les  marchés  de  :  Saint-Pétersbourg, 
Reval,  Liban,  Varsovie,  Moscou,  Charkow,  Kievr,  Odessa,  puis  de  Constanti- 
nople,  Marseille,  Barcelone  et  Hambourg,  par  unité  de  mesure  et  pour  divers 
il  livrés. 


ANNEXE      C 
HOTE  80R  LE  FORCTIOmiEIEHT  BE  L*AGEIGE  GOIIERCIALE 

DU  CHEHIN  DE  FER  DU   SUD-OUEST,  A  ODESSA 

L'agence  commerciale  des  chemins  de  fer  du  Sud-Ouest,  àOdessa, 

.1  été  chargée,  en  iS89,  de  la  vente  d'environ  27.000  tonnes  de 

céréales;  il  lui  restait 35.000  tonnes  de 

la  n  née  1888.  

Total 62.000  tonnes 

Elle  avait  vendu,  en  4888,  un  total  d'environ  70.000  tonnes. 

Dans  le  courant  de  1889,  elle  a  vendu  48.000  tonnes;  il  lui 
restait  22.000  tonnes  environ  à  la  date  du  i*' janvier  1800. 

La  diminution  des  blés  amenés  en  1889,  à  Odessa,  s'explique 
par  la  faible  récolte  de  cette  année,  qui  est  restée  de  58,9  p.  100 
au-dessous  de  celle  de  1S88  et  de  38,1  p.  100  au-dessous  de  la 
moyenne  des  cinq  années  1883-1887. 

Les  quantités  de  céréales  reçues  par  l'agence  commerciale 
d*Odessa  ont  été  : 

En. 1883 1.900  tonnes  environ 

En  1884 13.700  — 

En  1885 35.600  — 

En  1886." 18.Î0O  — 

En  1887 49  «X)  — 

En  1888 61.600  — 

En  1889 Î7.000  — 

En  laissant  de  côté  Tannée  1883,  qui  était  celle  de  la  création 
de  l'agence,  et  en  cumulant  toujours  deux  à  deux  les  années,  la 
progression  des  affaires  de  l'agence  d'Odessa  est  mieux  marquée  : 

1884etl885 49.300tonnes 

1886  et  1887 67.500     — 

1888  et  1889 88.600     — 

Les  avances  faites  par  la  Banque  internationale  de  commerce 
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dif  Saint-P('Mor<boiirg  an  taux  do  7  p.  100  ont  attnnt,  en  18ft9, 
envjion  9  minions  de  francs;  files  ont  été  faites,  non  $•  ulenicnt 
sur  les  blés  tidressés  à  la^enro  d'Odcs<a,  mais  aus^i  sur  les 
transports  confiés  à  la  compagnie  du  Sud-Ouest  pour  d'autres 
dcsiiiiatuires  à  Odessa. 

I,c**  79,7  p.  100  des  avances  faites,  en  1889,  ont  porto  snr  le 
froment;  11,3  p.  100  sur  le  muîs;  9  p.  100  sur  les  autres 
céréal  s. 

Pour  donner  plus  do  fjicîlités  aux  producteurs  et  pcrmeUre 
au  clietnin  de  1er  d^écoulcr  avic  moins  de  piêeîpilalion  les 
marchandises  vers  Odos>a,  on  a  donné,  en  1>90,  des  avances 
sur  les-  céréales  livrées  dans  divcises  gares  du  chemin  de  fer 
Sud-Ouest  et  Ces  avances  ont  été  faites  par  la  Uanque  de  l'État 
au  taux  de  6  p.  100. 

L'a'/enee  CDUimerciale  d'Odessa  a  fait  preuve,  en  1889,  de  m 
bonne  gestion,  car  le  prix  du  fnmienl,  par  exemple,  ayant 
VMrié  entre  12',45  et  19',0i  les  lOO  kilogrammes.  H\ec  «ne 
moyenne  de  16',72  pour  r»nnée,  elle  a  ven<lu  des  grandes  quan- 
tité^ à  des  prix  voi«<ins  du' maxImuuT  et  plus  l'e  Si.OOO  tonnes 
sur  le  totiil  de  48.000  tonnes  à  des  prix  supérieurs  aux  prix 
moyens  de  Tannée. 

Les  frais  de  miigasinage  ont  été,  par  mois  et  par  tonne  de 
céréales,  en  moyene  de  l',iO;  ceux  de  la  manutention  des  pe- 
sages, de  la  e"rre«pondanee,  plus  te  courtage,  de  i'.Ol  pBf 
tonne,  ties  frais  diminuerimt  apn>s  la  mise  en  service  des  sioS| 
mais  jusque  là  on  continue  à  percevoir: 

1*  !  p.  100  de  commiitsion  %nr  !•*  prix  de  vente. 

t*  Pour  muffasi  H^e,  maniiieiition,  ventilation,  sécbafre,  par  tonne  et  par  noois, 

ir53.  Chaque  iiioin  comineiiré  et-t  compto  pour  un  mois. 
3*  Les  0;iU  de  poste  et  «le  ti  légrap.-te  seront  compiés  k  au  moins  l',50  par  opéra* 

tion  a\ec  un  client 
•i*  Pour  penaf?  i'/J  par  hectolitre,  soit  environ  (/,40  par  tonne. 
S*  Courtage,  1/i  p.  100  du  prix  do  Vfiite. 

6*  (.hargiïment  et  transport  des  sacs  \idc8, 1^^0  par  chargement  de  wagon. 
1*  L*a8suraii€e  du  blé  sera  comptée  au  prix  réel. 
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Annexe 

TARIF  SPÉCIAL*  R*  503  a,  POOR  CÉRÉALES 

pnr  wagon  compU't  dô  10  tonnes, 
<ie  la  Jigne  de  Kuzlow-Yoï'unègi'-Kostow  b  Saint-Pétersbourg,  par  la  ligne 

de  Kozlow-Uiazan. 


DÉSIGNATION 
des 

fiTATION»  OK.  U  U6NS 

K0ZI.OW- 
VORON&GB  -  ROSTOW 


KOAtnw 

NbvoicherkMsk. 
Chachty  .  .  .  . 
Suubine  .... 
Sworewo.  .  .  . 
Oloiib  k  ja. .  . 
Tchprlk  «vo. .  . 
Miohailovko.  . 

\Mk\ 

Vo'on*^!?!;. .  .  . 

Gi'iazi 

Koziow 


niSTANCi-S 

en  kilomètres 


K05TUW 


50 

9i 
121 
liO 
210 
3i4 
4U) 
550 
6ol 
766 
827 


DE 

SAINT- 

PÉTKBS- 

B(»URO 


Pour    i'ha''t:cmi'nt   ctj 
dechargomciit.  .  .  .) 

Pour  psissage  sur  au-i 
iPH  liitno S 

1 

En^ombln,  frai»  snp- 
pl  ''mentai*  vs  par  wa- 
gon   


1.886 

1  838 

1.791. 

1.703 

1  716 

1.676 

1.562 

l.il6 

1.336 

1.235 

l.l2f) 

1-59 


MONTANT  KN  FHANCS 

attrtbii".  par  wagon  de  lO  tunnes  i 


KOZLOW- 
VORONiGE- 

aosiow 


226,65 
2211,26 
2U.7I 
210,90 

a«,2u 

197.61 
179,13 
157,.%6 
129,45 
101.97 
15,75 
4,59 


K'  Z'/)W- 
HUZAN 

{iii 
kilom.] 


8,01 
0,90 


8,91 


-49,89 
51.18 
52,32 
53,07 
î».61 

•  >.>.   il 

;i9, 43 
63,72 
C7,1! 
69,21 
78.00 
86,22 


MOSOOO- 

RIAZAN 

(197 

kilom.) 


1,80 


1/0 


18,39 
4»,62 
50,73 
51,45 
51,99 
54.03 
57,<»3 
61,81) 
05,10 
67,17 
75,06 
&{,6l 


MOSC'ti  - 
8AI\T- 

PélBRS 
nOIIRG 
t65li 

kilom.) 


1,80 


1,80 


151,56 
155,43 
158,73 
161,07 
162,6;) 
KiO.ll 
1HU,30 
193.41 
2ai,67 
210.21 
236,79 
261,75 


3,99 
0,90 


4,89 


^Sf 


En- 
semble 


476,49 
i76,49 
476,49 
176,49 
176,49 
476, 19 
176, 4i» 
17(;,  i9 
465,33 
.U8,59 
436,211 
436,20 


12,00 
5,fO 


17,40 


0B.*iERVATiONs  —  Ou  voit  qui!  pour  le»  expéditions  partant  de  »Oî-tow,  la  llj^ne 
•C  -V^-K.  p  rçiiit  en  m««yenn  mon  compris  !♦»  fmls  arcessoireK)  2^.71  par  toitne 
kilométrique:  la  ligne  K.R.,  2«,35;  la  ligue  M.-K.,  2",.  6;  la  liyne  M  -S^f».,  2'',33,  et 
pour  le  tr.  j«l  eutii^r,  on  p*  rçoit  en  moyenne  par  tonne  kiiouM'trique  2"  52.  Pour 
Ji^s  envoie  partant  de  MIrhailovko,  1»  lign»'  K.-V  -R.  perçoit  4Vi7;  hi  ligne  K.  R  , 
3  rentmc^;  la  llgn»»  M.-R.,  3M3;  la  ligne  M  -S*-P  .  2*î«8,  et  lour  le  trajet  ont  er 
3',30.  Pour  es  pnvois  partant  de  Koziow,  la  ligne  K.-V  -R.  perçoit  pour  les 3 kilo- 
nu''ir.'«  de  parcoiirs  de  «'are  à  gîire»  par  kllomMre  et  to  np,  15«,3;  la  ligne  K.-V.. 
4',07;  la  lisne  M-R.,  i».2l;  la  ligne  M.-S*-P.,  4",a3,  et  le  parcours  total  revient  par 
tonuH  kilomr'ti-iqne  k  4M2. 

Ci*s  »*xemplM<  m  ntrent  bien  que  l'on  avan'aee  la  ligne  expéditrice  et  celles  qui 
ne  sont empruntiJes que  sur  de  l'aibhs  longueurs. 


564  MÉMOIRES  BT  DOCUMENTS. 


CHRONIQUE 


(  NoTembre  1891  ) 


N°  50 


Construction  de  grandes  écluses,  é,  Sault* 
Sainte-Marte  (Amérique  du  Nord). 

Par  Bl.  H.  Roussbau,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Le  seul  débouché  du  lac  Supérieur  est  la  rivière  Saint-Marie, 
par  laquelle  il  communique  avec  le  lac  Huron.  Cette  rivière  pré- 
sente, en  un  point  appelé  Sault-Sainte-Marie,  des  rapides  que  les 
bateaux  ne  peuvent  franchir.  En  1855,  un  canal  de  2  kilomètres 
de  longueur  a  été  ouvert,  sur  le  territoire  des  États-Unis,  pour 
tourner  ce  passage.  On  y  plaça  deux  écluses  consécutives  dont 
chacune  avait  une  chute  de  ^'^,1^;  leurs  dimensions  étaient 
106  mètres  de  longueur  et  2i  mètres  de  largeur.  La  dépense  fut 
de  5  millions  de  francs. 

En  1870,  le  développement  de  la  navigation  fit  entreprendre 
de  nouveaux  travaux  qui  furent  achevés  en  4881  et  coûtèrent 
10.750.000  francs.  Ils  comprenaient  d*abord  Tamélioration  du 
canal,  dont  la  largeur  minimum  fut  portée  à  33  mètres,  la  pro- 
fondeur d'eau  à  i'ySS,  et  dont  les  berges,  formées  de  ces  coffrages 
en  bois  remplis  de  pierres  dont  l'usage  est  répandu  dans  le 
pays,  s'élevaient  à  l'",22  au-dessus  de  l'eau.  A  côté  des  deux 
écluses  existantes,  on  en  plaça  une.  nouvelle,  ayant  à  elle  seule 
la  chute  totale  de  5*°, 50  et  capable  de  contenir  quatre  grands 
bateaux»  Sa  longueur  est  de  157  mètres  en  trie  les  chardon  nets, 
sa  largeur  est  de  âli'^yiO  dans  le  sas,  et  se  réduit  à  IS'^jSO  à  rem- 
placement des  portes;  celles-ci,  au  lieu  d'avoir  le  même  axe  que 
récluse,  sont  reportées  Tune  vers  la  droite  et  l'autre  vers  la 
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gauche;  de  sorte  que  chacun  des  bajoyers  s'infléchit  à  Tune  de 
ses  extrémités.  La|prolbndeur  d'eau  est  de  5*,i8  au-dessus  du 
buse,  la  hauteur  des  murs  est  de  iS^^^OS  et  leur  longueur  totale 
de218"',50.  Bâtis  en  moellon  et  pierre  de  taille,  ils  reposent  sur 
le  rocher;  le  fond  du  sas  est  un  plancher  de  sapin  dont  les 
poutres  sont  fixées  dans  du  béton.  Les  portes  sont  en  bois; 
chaque  vantail  d'aval  pèse  77  tonnes.  Deux  aqueducs  de  bois,  à 
section  carrée,  servent  au  remplissage  :  placées  sous  le  radier^ 
parallèles  à  Taxe  de  Fécluse  dont  ils  occupent  toute  la  longueur, 
ils  ont  chacun  6  mètres  carrés  de  section  et  présentent  un  tôt»! 
de  58  ouvertures  unirormément  distribuées;  deux  autres  aque- 
ducs, de  faible  longueur,  servent  à  Tévacuation  des  eaux;  uno. 
vanne  commande  chaque  aqueduc.  Le  bief  d*amont  alimente 
deux  turbines  dont  la  force  totale  est  de  50  chevaux;  en  afçissnnt 
sur  un  arbre  moteur,  elles  mettent  en  mouvement  deux  pompes 
qui  remplissent  un  accumulateur  dont  la  pression  habituelle  est 
de  8  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Les  portes  sont  ainsi 
manœuvrées   par  des  pistons   hydrauliques   agissant  sur  des 
câbles  de  fer  fixés  au  bas  de  chaque  vantail;  d'autres  pistons 
ouvrent  et  ferment  les  vannes  des  aqueducs.  Les  deux  turbines 
font  également  mouvoir  une  pompe  centriflige,  lorsque  Ton  veut 
vider  entièrement  le  sas. 

On  a  établi,  en  outre,  un  barrage  mobile,  à  un  liilomètre  en 
amont  de  l'écluse,  dans  le  but  de  la  protéger  en  cas  de  besoin  : 
c'est  un  pont  tournant  dont  le  pivot  est  sur  une  rive;  de  longues 
▼annes  de  bois,  distribuées  sur  toute  sa  longueur,  sont  mobiles 
autour  d'un  axe  parallèle  au  tablier;  horizontales  quand  le  pon^ 
est  ouvert,  elles  peuvent  s'abaisser  quand  il  est  fermé  et  venir 
6*appuyor  sur  un  seuil  au  fond  du  canal. 

A  la  suite  de  ces  travaux,  le  trafic  a  augmenté  dans  des  pro- 
portions considérables.  De  1881  à  1889,  il  a  passé  30  millions 
de  tonnes  de  marchandises,  total  supérieur  à  celui  que  l'on  avait 
obtenu  dans  les  vingt-cinq  années  écoulées  depuis  l'ouverture  du 
canal.  Dans  l'exercice  1888-1889,  qui  n'a  duré  en  réalité  que 
232  jours  à  cause  de  l'interruption  causée  par  les-  glaces,  il  a  été 
Aftit  4.390  édusées  et  le  canal  a  été  traversé  par  8.832  bateaux 
portant  6  millions  de  tonnes  ;  le  seul  mois  d'août  1888  en  fournit 
i  million.  Les  dimensions  des  bateaux  ont  également  augmenté, 
dès  que  la  profondeur  de  i~,88  a  été  obtenue  :  en  i888  ils  por- 
taient en  moyenne  plus  de  800  tonnes,  on  en  citait  8Q  de  plus  de 
i.OOO  et  un  de  3.000  tonnes.  Le  prix  de  transport  par  eau  d'une 
tonne  à  un  kilomètre,  le  canal  étant  compris  dans  un  parcoucs 
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de  4.3ftO  kilnriièfrcs  pn  moyenne,  desrendait  à  0?,007,  tandis  quç 
les  chemins  de  fer  de  la  région  faisaient  payer  0^  25  pour  les 
même  produits. 

(ies  résultat!)  ont  roniuit  à  l'adoption  d'un  nouveau  pro- 
gmmme  de  travaux,  évaliit'^s  à  40  mi>lions,  qui  s'i  xécuttMit  ac- 
tuellement. I.a  \oic  navigable  aura  CJO  de  haottMir  d  eau;  outre 
cet  appr  itoniiissement  «lu  cannl,  on  ouvre  au-d<*ssiMis  do  Sault- 
Sainte-Muiie,  dans  un  faux  bras  de  la  ri\ierc,  un  cheuni  de 
90  mètres  de  largeur,  destii  é  à  diminuer  de  18  ki  omèTres  réten- 
due du  l'arooiirs  r|  qui  sera  éclairé  li  nuii.  Ru  dehors  de  ces 
dni^^a^çes  importants  et  des  ouvrages  accessoires,  tels  qu^in  lias- 
sin  de  rnddub,  qui  doivent  compléter  ramélio  alion  projetée,  le 
princifal  travail  est  la  construction  d'une  écluse,  supérieure  par 
ae<  dimensions  à  celle  do  4881. 

Ce  nouvel  ouxra^^e  se  consiruif  dans  remplacement  des  deux 
éclusi*s  primitives  de  18o$  Ses  dimension^  s«Tnnt  2^4  mètres 
d'un  eliaidonnet  a  Taulre,  30*",50  de  largeur,  et  6". 40  de  hauteur 
entre  le  bnsc  et  1^*  niveau  moyen  de  Teau  (ramonl.  Il  a  rie  dé- 
cidé que  les  portes  seraient  nié'allqne-.  11  l'iir  fiut,  en  effet, 
une  assez  grande  légèreté,  en  m 'me  tem^s  qu'une  simplî  i  é  de 
manœuvre  sutlisante;  or,  Tétude  de  Ja  <  o  <rbur:  a  aloptcr  potr 
leur  assurer  la  résistance  n«''i-essiir.î  a  moaré  qti'en  'es  ronsfnii- 
sant  en  bois,  on  s*« obligeait  soit  à  les  lo^er  dins  des  enclaves 
assez  prnt'nntles  pour  être  dangereuses,  ^oil  à  l(*ur  iioniier  un 
poids  tt'l  quM  faudniit  des  rouleaux  pour  les  porter.  Avec  des 
partes  en  1er,  la  prot*«mdeiir  d'une  enclave  sera  2~,5a,  le  poi<is 
d'un  vantail  132  louiics.  sou  rayon  de  •  ourbure  2i  mé'res.  Il  y 
aura. deux  portes  de  garde,  deux  d'écluse;  U'ie  troisieine  porte 
d'écluse  placée  à  29  mètres  seulement  plus  bas  que  C(;lle  d'a\al, 
assure  une  ressource  en  cas  d'accident  comme  le  fait  la  poitc  de 
garde  à  l'amont. 

1^'S  mu  s,  revêtus  de  granit,  doivent  être  fondés  sur  le  rocher 
dont  ils  seront  sépnrés  par  une  couche  de  béton.  Construiis  par 
redan<,  ils  auroàt  6»,10  d'épaisseur  à  la  base  et  S",(»5  au  som- 
met. A  IVndroit  des  portes,  qui  peuvent  travailler  de  tout  leur 
poids  à  le^  renverser,  l'épaisseur  di  s  bajoyers.sera  de  H  mètres.' 

Le  nombre  des  aqujiMlucs  souterrains,  destjnés  à  remplir  et  à^ 
vider  l'écluse,  doit.étve  plus- grand  que  dan§.cellti  de  l^ai.  On  a 
calculé.  (|u*àYeer4  aqueducs  de  .6  mètres  de  sectîoa  ilfau  hait 
H  minutes,  «t  ^ycsc  G  aqueducs  8  utiautes  pottr  penipKi*  réi-luse». 
les  autn*s>opérationapi??n8nt  dans  tous  les  cas  i^-  n)iniitis.  Cette 
éQjnoBiiç  de  le^pps  e$i  plus  impoi^iiate  g[ue  rau^aiOu^ùtiQH  des 
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dëpf*nses  de  con<«trucfion  qui  en  résultera.  Six  aqueducs  donnent 
une  n^serve  en  cas  d^iiccidenl,  cl  pcrniellent  de  mieux  régler  les 
niOii\omohlsdr  Tenu;  d'aillt^nrs,  malgré  ce  nombre,  il  n'y  a  pas 
à  rmindre  d'affiublir  avrc  excès  le  mur  do  chuli»,  ni  de  Irnp 
abaisser  Tean  en  lèle  de  Fi^chKe.  Conslruils  tnnl  en  bois,  ces 
aqticducs  d>'i^enl  |irendre  naissance  dans  une  fosse  pbicéo  en 
têle  du  bn-tr,  le  iraverser  suivant  des  rayi»ns,  et  déhouciier  dans 
le  radiiT  chacun  |>ar35  ouvi^tures,  dî»tribuéosdc  manièpe  à  pro- 
duire un  rcmplis'<!igî  uniforme  :  li*s  (l«*ux  plus  êloij^nés  de  l'axe 
n*aurnnl  que  1 1  moJlié  de  la  longueur  de  l'écluse  el  hîiirs  vannrs 
ne  scronl  ou vrrles  qu'après  les  autres.  Six  aqueducs  d'évacua- 
tion, de  môme  section  que  les  préoédvinis,  setôndroiit  sous  les 
deux  porles  d'écluse  d'aval. 

LVpaissour  du  buse  sera  drt  ^«.eô;  pour  le  passnge  dc«<  six 
aqueducs  il  r  posera  sur  de  pelites  \oiVt»s  portées  par  5  piic^s  et 
2  culéiî-i.  Le  fimd  du  sas  sera  formé,  comme  en  I8S|,  d'un  épais 
planchi'r  dont  les  pièi:es  limgi'udinales  et  transversales  doivent 
ôtre  fixées  par  dts  boulons  entre  elles,  ainsi  qu*au  ncicr  qui 
leur  servira  àt*.  base. 

Telles  sont  les  dispositions  adoptées  pour  Toiivrage  que  Ton 
exécure  en  ce  inoineut.  Les  apfiarcils  moteurs,  dont  le  projet 
reste  à  faire,  doivent  être  imités  do  l'écluse  de  1881.  La  l'nnille, 
qai  se  fait  à  sec  dans  un  grès  assez  dur,  sera  bientôt  1er* 
min«»e. 

Lt*  Canada,  auquel  la  rivière  Sainte-Marie  sert  de  frontière,  et 
dont  les  navires  fournissent  une  petile  frarti  *n  du  tonnage  pas- 
sant par  celte  voie,  vient  de  commencer  à  son  tour  Tiiuverture 
d'un  c:iMal  avec  écluse,  >ur  son  tnrriloire,  en  face  des  travaux  des 
Étals-Unis.  Vjo  canal  aura  5", 50  de  profmideur  au-iessoiis  des 
basse-  eaux  et  45  mètres  de  largeur;  sa  longueur  sera  d'un  kilo- 
métrt!;  les  berges  seront  revêtues  de  maçonnerie  et,  sur  chaque 
rive,  le  can  il  et  Técluse  doivent  êlie  isoles  par  un  écran  souter- 
rain d'arg'le,  de  2  mètres  d'épaisseur  moyenne,  s  enfonçant  pro- 
fondémeni  dans  le  sol  et  s'étenda>t  sur  toute  icur  longueur. 

LVcluse  canadienne  aura  une  cerlain<*  ressemblance  avec  celle 
que  les  Américains  ont  établie  en  1881  :  longueur  enlre  les  portes 
182  mètres;  largeur  25  mètres,  se  réduisant  à  18",:i0  à  IVndmit 
des  portes  dont  chacune  sera  rejeiée  de  cô  é;  hauteur  totHle  des 
murs  12'',6o.  L*amtint  et  l'aval  seront  pmtégJs  par  des  portes 
de  garde;  les  manœuvres  se  feront  par  des  appareils  hydrau- 
liques. Pour  eni|»lir  le  sas,  on  établira  sous  le  radier  dcix  tuyaux 
de  foule,  de  8  mètres  carrés  de  section,  présentant  des  cuver- 


r>68  MÉHOIRES   ET   DOCtlHENTS 

tureadans  toute  sa  longueur.  Le  radit>r  sen 
aura  de  planchers  qu'au  voisinage  des  portes. 
L'emplacement  de  l'écluse  est  creusé  dans  u 
nature  que  celle  de  l'autre  rive.  Pour  faire  la 
peu  près  terminée,  on  a  utilisé  la  chute  de  li 
de  bois  amèae  l'eau  sur  le  chantier,  et  cette  To: 
forme  d'air  comprimé  sert  k  faire  tous  les  trai 
de  déplacement  des  matériaux,  ainsi  que  le 
pide  des  trous  de  mine  dans  le  rocher. 

P*rii,  l«  il  mtn  ISH. 


CafaMil 
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NOTE 


SUR  L'ASSAINISSEMENT  DE  LA  SEINE 


KT 


LES  SIPHONS  DBS  ILES  SÂINT-LOUIS  ET  DE  LA  CITÉ 


Par  M.  Ferdinand  MEYER,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  égouts,  qui  autrefois  déversaient  en  Seine  les  eaux 
des  différents  bassins  parisiens,  ont,  depuis  plusieurs 
années  déjà,  été  déviés  et  conduits  jusqu'aux  galeries 
collectrices  qui  en  réunissent  les  eaux  pour  les  évacuer 
h  Asnières;  il  ne  reste  plus,  pour  polluer  le  fleuve  entre 
Bercy  et  le  Point-du-Jour,  que  quelques  décharges  desti- 
nées à  7  envoyer,  en  temps  de  fortes  pluies  ou  dans  cer- 
taines périodes  accidentelles,  le  trop-plein  des  eaux  que 
les  collecteurs  ne  peuvent  recevoir;  il  reste  aussi,  ou  plu- 
tôt il  restait  encore  au  mois  de  juin  1890,  les  eaux  ména- 
gères et  pluviales  de  Tile Saint-Louis  et  de  File  de  la  Cité, 
qui  ne  pouvaient  trouver  d'autre  issue  que  la  Seine,  puisque 
les  îles  n'avaient  avec  les  deux  galeries  d'égout,  établies 
sous  les  quais  de  rive  droite  et  de  rive  gauche,  aucune 
communication  directe. 

L'administration  de  la  ville  de  Paris,  soucieuse  d'ap- 
porter une  première  amélioration  à  cet  état  de  choses,  a 
entrepris,  de  1888  à  1890,  le  remaniement  complet  du 
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système  de  drainage  établi  dans  les  lies  et  a  décidé  d'en 
ramener  les  eaux  au  moyen  de  siphons  inférieurs  dans 
les  collecteurs  des  deux  rives. 

Le  projet  dressé  par  les  ingénieurs  du  service  muni- 
cipal comprenait  trois  parties  distinctes  : 

1**  La  modification  des  égouts  existants  dans  l'île  Saint- 
Louis  et  Tachèvement  du  drainage  de  cette  lie,  le  tout 
combiné  de  façon  à  amener  les  eaux  au  point  bas  choisi 
pour  origine  du  siphon  d'évacuation; 

2°  Les  mêmes  opérations  dans  l'ile  de  la  Cité  ; 

3**  Les  deux  siphons. 

L'ensemble  de  ces  trois  opérations  était,  dans  l'ori- 
gine, évalué  à  400.000  francs  se  décomposant  ainsi  qu'il 
suit  : 

„    c  •  .  I  ^  Égouls 209.500  fr.  )  ^^_  . ._  - 

lie  Saint-Louis.  .  J  TP  .  ,«  -/.rw        t  258.000  fr. 

(  Siphon 48.500        ) 

„     ,    ,    ^.^.  (  Égouts 409.000        )  ,,^^^^ 

lie  de  la  Cite.  ..Jeu  oo  aa..        i  142.000 

(  Siphon.  .;..•.      33.000        ) 

Ensemble 400.000  fr. 

Une  délibération  du  conseil  municipal,  en  date  du 
23  mars  1888,  mit  à  la  disposition  de  Tadministration  le 
crédit  nécessaire  à  Texécution  du  travail. 

La  transformation  des  égouts  fut  commencée  pendant 
la  campagne  d'été  1889  et  terminée  pendant  celle  de 
1890.  Quant  aux  siphons,  ils  furent  exécutés,  le  pre- 
mier au  mois  de  juillet,  le  second  au  mois  de  novembre 
1890. 

Ile  Saint-Louis, 

La  longueur  totale  des  égouts  en  service  dans  l'île 
Saint-Louis  est  de  2.000  mètres  environ.  La  majeure 
partie  des  égouts  existants  se  trouvaient  dans  la  moitié 
de  l'ile  comprise  entre  la  rue  des  Deux-Ponts  et  la  pointe 
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da  quai  de  Bourbon,  et  tous  les  écoulements  du  réseau 
étaient  évacués  en  Seine  par  plusieurs  décharges  (voir 
le  plan,  PI.  64,  fig.  5).  L'autre  moitié  de  Tîle,  située  à 
Test,  vers  les  ponts  Sully,  ne  possédait  d'autres  canali- 
sations que  celles  du  boulevard  Henri  IV  et  d'une 
portion  de  la  rue  Saint-Louis-en-l'Ile ,  vers  le  quai 
d'Anjou.  ^ 

Pour  compléter  le  drainage  de  Tîle  Saint-Louis  et  assu- 
rer l'évacuation  de  ses  eaux  dans  le  collecteur  de  la  rive 
droite,  l'administration  municipale  a  résolu  l'achèvement 
de  la  canalisation  des  quais  de  Bourbon  et  d'Anjou,  qu'i 
fallait  réaliser  pour  recueillir  et  ramener  toutes  les 
eaux  des  égouts  actuels  et  futurs  de  la  partie  Est  du 
point  où  arrivent  déjà  celles  de  Tancien  réseau  situé  à 
l'ouest. 

Au  point  le  plus  bas  du  collecteur  rive  droite,  établi 
sous  le  quai  de  THôtel-de- Ville,  en  face  de  l'ile  Saint- 
Louis  (PI.  64,  fig.  5),  le  radier  est  à  la  cote  (28,75)  et  les 
eaux  sont  au  niveau  moyen  de  (29,75).  On  a  donc  choisi 
pour  sommet  d'évacuation,  c'est-à-dire  pour  origine  du 
siphon,  un  point  situé  au  droit  de  cette  cote,  c'est-à-dire 
à  34  mètres  en  aval  du  pont  Louis- Philippe ,  et  on  a 
décidé  d'y  établir  le  point  terminus  du  radier  à  l'altitude 
(30,01)  et  le  niveau  moyen  des  eaux  à  la  cote  (30,55), 
afin  d'avoir  en  temps  normal  30,55-29,75  ou  0™,80  de 
différence  de  hauteur  et,  par  conséquent,  de  charge 
d'écoulement.  C'est  donc  la  cote  (30,01)  qui  a  servi  de 
base  pour  l'étude  de  tous  les  nouveaux  radiers  d'égout 
qu'il  a  fallu  aménager  dans  l'île.  ^ 

Malgré  l'altitude  très  basse  du  sol  du  quai  d'Anjou,  on 
a  pu,  en  réduisant  à  0",001  la  pente  de  Tégout  projeté, 
obtenir  au  droit  de  la  rue  Poulletier  la  cote  (30,44)  abso- 
lument imposée  pour  ramener  les  eaux  souterraines  des 
rues  Saint-Lonis-en-l'île,  Poulletier,  de  Bretonvilliers  et 
du  quai  de  Bé thune,  en  même  temps  que  celles  du  Loule- 
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vard  Henri  IV.  L'égout  des  quais  d* Anjou  et  de  Bourbon 
a  été  continué,  avec  la  même  pente  de  0",001  par  mètre, 
vers  la  pointe  occidentale  de  Tîle  et  aboutit  &  Torigine 
du  siphon.  Ce  nivellement  a  nécessité  un  abaissement 
moyen  de  O^jTB  environ  du  radier  de  Tégout  du  quai  de 
Bourbon. 

Pour  en  faciliter  le  curage,  que  la  .faible  pente  des 
radiers  devait  rendre  pénible,  on  a  adopté  un  type  spé- 
cial, avec  cunetle  latérale  de  0*",50  de  largeur  sur  0™,6O 
de  profondeur  moyenne,  qui  permet  l'usage  de  wagon- 
nets à  vannes  (voir  PI.  65,  fig,  3  et  4). 

A  partir  de  la  rue  du  Bellay,  Tégout  du  quai  de  Bour- 
bon est  suivi  d'un  type  à  cunette  de  0'",80  de  profondeur 
qui  sert  de  bassin  de  décantation  et  où  sont  posées  des 
grilles  filtrantes.  Cette  galerie  se  termine  par  un  petit 
tronçon  d*égout  aboutissant  à  la  prise  du  siphon  et  per- 
mettant d*opérer  à  Taise  les  manœuvres  nécessaires  à 
Tévacuation. 

On  a  d'ailleurs  relié  Tégout  du  quai  de  Bourbon  par 
un  branchement  de  communication  qui  aboutit  sur  le 
palier  de  l'escalier  donnant  accès  au  bas  port,  et  qui 
sera  utilisé  pour  les  visites  de  surveillance  et  le  remi- 
sage du  matériel  de  curage.  D'autre  part,  on  a  conservé 
et  aménagé  l'ancienne  décharge  en  Seine  située  vers  la 
pointe  de  Tile,  en  la  munissant  d'un  déversoir  mobile 
qui  sera  réglé  et  manœuvré,  soit  pour  évacuer  le  trop- 
plein  du  siphon,  soit  pour  opérer  la  vidange  complète  de 
l'égout  en  cas  exceptionnel  d'obstruction. 

m 

Les  fig.  1  et  9^  PL  65,  représentent  les  plans  et  profils 
en  long  du  siphon  et  de  ses  accessoires. 

La  surface  du  bassin  à  desservir  par  les  égouts  de  l'île 
Saint-Louis  est  approximativement  de  98.000  mètres  car- 
rés ;  la  population  y  est  d'environ  6.500  habitants.  Si 
Ton  évalue  la  consommation  publique  et  privée  au  maxi- 
mum de  250  litres  par  habitant  et  par  jour,  on  a  un  débit 
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moyen  de  68  mètres  cubes  environ  par  heure  ;  une  pluie 
abondante  de  0™,01  à  l'heure  donnera  327  mètres  cubes, 
en  admettant  que  le  temps  d'écoulement  à  Tégout  soit  le 
triple  de  la  durée  de  la  pluie.  Ces  deux  chiffres  réunis 
donnent  un  débit  total  de  395  mètres  cubes  à  écouler  à 
Theure  (sans  tenir  compte  des  décharges  que. Ton  con- 
serverait), soit  110  litres  par  seconde. 

La  longueur  totale  développée  du  siphon  est  de  1 19  mè- 
tres. Si  Ton  admet  que  le  niveau  de  Teau  d'amont  dans 
Tégout  du  quai  de  Bourbon  sera  en  moyenne  à  la  cote 
(30,55)  et  que,  d'autre  part,  la  nappe  d'eau,  dans  le  col- 
lecteur rive  droite,  est  le  plus  souvent  à  l'altitude  (29,75), 

la  charge  totale  sera  de  0",80  ou  777—:  =  0,006723  par 

119,00 

mètre.  Dans  un  tuyau  de  0",40  de  diamètre,  la  formule 

.    n  .  1  n  T        O'^O  X  0,006723         ^  nna'YOO 

de  Prony  donne  j  D  J  =  -^ 7-^ =  0,006723 , 

ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  1",36  par  seconde, 
avec  laquelle  le  siphon  débitera  0",  125664  x  1,36 
=  171  litres  par  seconde. 

On  voit  que  le  débit  normal  sera  dépassé  et  que  le 
diamètre  de  0'",40  est  plus  que  suffisant.  Le  siphon  a 
d'ailleurs  été  établi  en  double,  comme  il  avaft  été  fait 
autrefois  à  celui  du  pont  de  l'Aima,  pour  parer  aux  éven- 
tualités de  réparations  ou  d'accidents. 

Ile  de  la  Cité. 

Avant  les  récents  travaux,  la  plus  grande  partie  des 
eaux  de  la  Cité,  depuis  les  points  hauts  situés  auprès  du 
pont  de  TArchevêché  et  autour  de  la  place  du  Parvis- 
Notre-Dame,  descendaient  dans  le  sens  du  courant  de  la 
Seine  et  allaient,  par  le  quai  de  l'Horloge,  se  réunir  à 
une  décharge  située  à  l'angle  du  Palais  de  Justice,  en 
face  du  grand  bras  de  la  Seine,  où  les  galeries  de  la 
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rue  de  Harlay  apportaient  également  une  partie  de  leurs 
:i;v  eaux. 

En  outre,  il  existait  deux  autres  petits  bassins  bien 
distincts  qui  se  déversaient  dans  le  petit  bras  de  la  Seine, 
Tun  recevant  les  eaux  du  presbytère  de  Notre-Dame  et 
d'une  partie  de  la  place  du  Parvis;  l'autre,  beaucoup 
plus  bas,  desservant  une  partie  du  quai  des  Orfèvres, 
trois  groupes  de  canalisations  intérieures  du  Palais  de 
Justice  et  la  plus  grande  partie  de  la  rue  de  Harlay  et 
de  la  place  Dauphine. 

Le  projet  réalisé  en  1889-1890  a  consisté  dans  la  réu- 
nion des  eaux  de  ces  trois  bassins  et  à  leur  relèvement. 
Les  anciens  égouts  du  quai  de  THorloge  et  de  la  rue  de 
Harlay  ont  été  abaissés  et  transformés  de  façon  à  re- 
cueillir toutes  les  eaux  des  deux  premiers  bassins  et  à 
les  amener  sous  le  quai  des  Orfèvres  dans  un  égout  du 
type  n®  9  (PI.  64,  fig.  4),  aménagé  de  façon  à  faciliter 
leur  relèvement  mécanique  à  l'origine  du  siphon  établi 
vis-à-vis  le  Palais  de  Justice  et  au  même  point,  mais  à 
une  altitude  inférieure,  aboutissent  les  eaux  du  petit 
réseau  de  la  Sainte-Chapelle. 

Dans  le  collecteur  du  quai  des  Grands-Augustins ,  qui 
doit  servir  d'évacuation  aux  eaux  de  la  Cité,  le  plan  d'eau 
est  en  moyenne  à  la  cote  (29,86). 

L'origine  amont  du  siphon  à  établir  a  donc  été  fixée  à 
la  cote  (30,36),  de  manière  à  déterminer  une  charge  natu- 
relle de  0",50,  et  sa  tête  a  été  placée  un  peu  en  amont 
de  la  rue  de  Harlay  (PI.  64,  fig.  5). 

L'île  de  la  Gilé  a  une  surface  totale  de  22  hectares 
environ  et  une  population  de  près  de  8.000  habitants. 
En  appliquant  à  ces  données  le  calcul  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut  pour  l'Ile  Saint-Louis,  on  trouve  que  le 
débit  total  des  égouts  de  la  Cité  sera  de  810  mètres 
cubes  à  l'heure,  soit  225  litres  par  seconde.  Le  débit  du 
petit  réseau  de  la  Sainte-Chapelle  est  compris  dans  ce 
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chiffre  pour  1/8  environ.  Le  diamètre  du  siphon  a  été 
fixé  à  0™,50et,  comme  pour  Tîle  Saint-Louis,  il  est  établi 
en  double. 

Il  était  d'une  absolue  impossibilité,  étant  donné  le 
niveau  du  sol  et  des  égouts  dans  la  Cité,  d'en  écouler 
directement  les  eaux  à  la  cote  (30,36)  sans  relèvement 
artificiel.  Cette  impraticabilité  existait  déjà  pour  les  bas- 
sins principaux  qui  se  partagent  Tile  ;  mais  elle  était  sur- 
tout remarquable  pour  le  dernier  bassin  dont  nous  avons 
parlé,  et  dont  les  radiers  d*égout  varient  entre  les  cotes 
(28,24)  et  (28-50).  Pour  toutes  les  eaux  pluviales  et  mé- 
nagères de  la  Cité,  un  relèvement  par  machines  s'impo- 
sait, et  voici  de  quelle  façon  a  été  réalisé  le  pro- 
blème. 

Tous  les  égouts  de  la  Cité,  sauf  le  petit  réseau  de  la 
Sainte-Chapelle,  sont  ramenés  à  la  cote  (29,66)  et  versés 
dans  un  puisard  dont  le  pignon  formera  barrage,  en 
en  avant  de  la  tête  amont  du  siphon  (PL  64,  fig.  4);  le 
radier  de  ce  puisard  est  établi  à  la  cote  (29,16),  c'est-à- 
dire  à  0",50  au-dessous  du  radier  d'arrivée  du  collecteur 
du  quai  des  Orfèvres  ;  sur  ce  point  le  plan  d'eau  sera 
ordinairement  à  la  cote  (29,80).  Le  point  supérieur  du 
siphon  étant  à  (30,86),  la  hauteur  maximum  d'élévation 
sera  de  1  mètre  à  1",10.  Les  eaux  d'égout  de  ce  premier 
puisard  seront  relevées  par  deux  groupes  de  machines 
hydrauliques  pouvant  fournir,  l'une  de  40  à  70  litres, 
l'autre  de  100  à  150  litres  par  seconde,  en  sorte  que  le 
volume  monté  sera  au  minimum  de  40  et  au  maximum 
de  220  litres.  Chaque  groupe  est  formé  d'une  turbine 
motrice  actionnée  par  une  prise  d'eau  faite  sur  les  con- 
duites du  service  municipal  des  eaux,  et  transmettant 
son  mouvement  à  une  pompe  centrifuge.  La  petite  tur- 
bine a  0°',500  de  diamètre  et  actionne  directement  une 
pompe  de  0°,350  de  diamètre  à  la  vitesse  de  500  tours  ; 
la  grande  turbine  a  0"',600  de  diamètre  et  actionne  une 
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pompe  de  0",525  de  diamètre  tournant  à  400  tours  ;  les 
pompes  centrifuges  ont  été  placées  assez  bas  pour  pou- 
voir s'amorcer  seules,  les  grilles  filtrantes  établies  en 
amont  dans  la  cunette  de  Tégout  ont  permis  de  suppri- 
mer les  crépines.  Le  travail  utile  des  deux  machines 
représente  198  kilogramme  très  au  total. 

Les  égouts  du  petit  réseau  de  la  Sainte-Chapelle  abou- 
tissent actuellement  dans  le  branchement  de  décharge 
en  Seine  situé  à  Textrémité  du  type  9  du  quai  des  Orfè- 
vres (PL  64,  (ig.  1  et  4),  et  qui  a  été  aménagé  de  façon  à 
servir  de  second  puisard.  Toutefois,  on  Ta  maintenu  en 
communication  avec  la  Seine,  en  premier  lieu,  pour  éva- 
cuer l'eau  motrice  des  turbines,  et,  en  second  heu,  pour 
maintenir  le  déversement  direct  en  cas  d'orage  ou  d'in- 
terruption momentanée  dans  le  fonctionnement  du  siphon; 
le  radier  de  ce  puisard  est  à  la  cote  (28,,00),  le  plan 
d'eau  est  réglé  par  un  barrage  à  poutrelles  de  façon  à 
réduire  à  2™,  40  la  hauteur  d'élévation.  Le  volume  à  éle- 
ver peut  varier  de  5  à  30  litres  par  seconde  et  est  monté 
par  deux  groupes  de  machines  semblables  à  ceux  que 
nous  avons  déjà  décrits,  mais  plus  petits,  puisque  le 
cube  d'eau  à  élever  est  moindre.  Chaque  groupe  peut 
débiter  de  5  à  15  litres  par  seconde.  Les  turbines  ont 
0™,260  de    diamètre  et    commandent  directement  des 
pompes  de  0™,290  à  750  tours;  ces  pompes,  placées  trop 
haut  pour  s'amorcer  seules,  sont  munies  de  clapets  de 
pied  et  de  robinets  avec  tuyaux  de  remplissage.  Le  tra- 
vail en  eau  montée  des  deux  machines  est  estimé  à 
72  kilogrammètres. 

L'eau  motrice  est  fournie  par  une  conduite  d'eau  de 
Seine  de  0",25  de  diamètre,  où  la  pression  est  de  40  mè- 
tres environ  ;  le  débit  maximum  nécessaire  au  fonc- 
tionnement des  machines  est  évalué  à  44  litres  par 
seconde. 
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Construction   et  installation  du  siphon^ de  file 

Saint-Louis. 

Le  siphon  de  Tlle  Saint-Louis  se  compose  de  deux  tubes 
en  tôle  de  0",40  de  diamètre;  la  tôle  a  11  millimètres 
d'épaisseur,  les  feuilles  sont  juxtaposées  à  joints  serrés 
et  l'assemblage  est  fait  avec  des  couvre-joints  extérieurs 
à  rivure  étanche  ;  les  trous  des  rivets  sont  fraisés  en 
dedans  de  telle  sorte  que  la  surface  intérieure  est  parfai- 
tement lisse  (PL  65,  fig.  5).  Cette  condition  est  indispen- 
sable pour  éviter  que  les  corps  solides  entraînés  par  les 
eaux  ne  puissent  être  arrêtés  par  les  saillies  de  la  tôle 
et  ne  viennent  obstruer  le  siphon.  En  raison  du  diamètre 
des  tubes,  il  n'était  pas  possible  d'assembler  les  tuyaux 
avec  des  couvre-joints  rivés  sur  une  grande  longueur  ; 
par  suite,  chaque  tube  a  été  divisé  en  seize  tronçons^ 
dont  neuf  de  7°,07  pour  la  grande  partie  droite  de  63°,67, 
et  six  pour  les  deux  parties  extrêmes  en  raccordement. 
Chaque  tronçon  est  constitué  par  un  certain  nombre  de 
tuyaux  ou  viroles  de  1  mètre  environ  de  longueur,  et 
porte  à  chacune  de  ses  extrémités  une  bride  en  fer  cor- 
nière de  80/80/13  rivée  sur  la  tôle  ;  le  joint  d'assemblage 
de  deux  tronçons  est  fait  au  minium  et  serré  au  moyen 
de  seize  boulons.  Les  deux  siphons,  distants  de  0",27y 
sont  rendus  solidaires  par  des  entretoises  en  tôle  fixées 
aux  tuyaux  par  des  cornières  et  espacées  de  3"*,  50  en- 
viron. Le  poids  moyen  par  mètre  linéaire  de  tuyau  simple 
est  de  143  kilogrammes. 

Les  tuyaux  ont  été  approvisionnés  et  montés  sur  le 
bas  port  du  quai  des  Célestins,  distant  de  500  mètres 
environ  du  lieu  où  devait  se  faire  l'immersion  du  siphon 
(PL  64,  fiff.  6);  ce  port  présente  une  berge  pavée,  en 
pente  à  peu  près  régulière,  se  prolongeant  de  7  à  8  mè- 
tres dans  la  Seine  au-dessous  du  niveau  moyen  des  eaux,, 
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et  il  offrait  toutes  facilités  pour  le  lancement.  En  raison 
des  difficultés  que  devait  rencontrer  la  descente  des 
tubes  en  rivière  et  leur  virement  au  droit  des  brèches 
ouvertes  dans  les  ports  des  quais  de  Bourbon  et  de  THô- 
tel-de- Ville,  on  avait  calculé  que  la  longueur  de  la  partie 
du  siphon  qu'il  était  possible  d'assembler  et  d'amener 
en  place  d'une  seule  pièce  était  de  78  mètres;  il  fallait 
donc  établir  en  conséquence  la  charpente  nécessaire  au 
montage  des  tubes  et  à  leur  lancement  en  Seine.  Cette 
charpente  (PI.  64,  fiç.  6  et  PI.  65,  ^g.  6)  a  été  formée  de 
cinq  longrines  en  pitch-pin  de  0°,30  d'équarrissage  et  de 
H™, 50  de  longueur,  espacées  de  15°,65  d'axe  en  axe; 
ces  pièces  reposaient,  du  côté  du  port,  sur  des  chevalets 
en  charpente  et,  du  côté  de  la  rivière,  sur  des  chapeaux 
fixés  à  des  pieux  battus  au  refus  et  recépés  sous  l'eau  ; 
elles  étaient  reliées  par  des  entretoises  solidement  bou- 
lonnées de  façon  à  présenter  un  ensemble  absolument 
rigide;  ces  longrines  avaient  une  pente  de  0",15  par 
mètre  et  étaient  très  exactement  alignées  et  nivelées. 
L'extrémité  du  plancher  plongeait  dans  l'eau  de  0™,35 
environ  au-dessous  du  niveau  de  la  Seine.  Des  bandes 
en  fer  méplat  avaient  été  vissées  à  l'avance  sur  les  lon- 
grines pour  faciliter  le  glissement  des  tubes. 

Les  tronçons  des  tubes  ont  été  successivement  montés 
et  assemblés  sur  la  charpente  préparée,  puis  fermés  à 
leurs  extrémités  par  des  plaques  pleines  et  essayées,  au 
moyen  d'une  presse  hydraulique,  à  une  pression  de  deux 
atmosphères  qui  n'a  fait  reconnaître  que  de  légères  fuites 
aussitôt  réparées.  Les  deux  cours  de  tuyaux,  sur  une 
longueur  de  78™,04  (comprenant  une  partie  droite  de 
63",67  et  deux  extrémités  courbes  formant  ensemble 
14™,37),  pesant  ensemble  22.300  kilogrammes,  ont  été 
ensuite  ripes  jusqu'à  l'eau  au  moyen  de  crics  et  de  leviers 
et  en  savonnant  les  fers  des  longrines,  la  retraite  étant 
tenue  à  l'aide  de  cordages  et  de  palans  amarrés  dans 
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les  organeaux  du  port.  Lorsqu'ils  ont  été  amenés  à  fleur 
d'eau,  on  a  disposé  à  chaque  extrémité  deux  bateaux  dits 
ce  margotats,  »  d'un  jaugeage  de  15  tonnes,  destinés  à 
faciliter  le  flottage.  Chaque  groupe  de  deux  bateaux  était 
relié  par  une  charpente  rigide  supportant  deux  vérins  de 
20.000  kilogrammes  à  l'aide  desquels  les  siphons  ont  été 
légèrement  soulevés  et  dégagés  des  longrines  où  ils 
reposaient.  On  a  pu  alors  les  pousser  au  large. 

La  même  charpente  portait  quatre  treuils,  qui  ser- 
vaient à  empêcher  les  siphoiïs  de  se  déverser  perpendi- 
culairement à  l'axe  longitudinal  (PI.  65,  fig.  7).  Cette 
opération,  commencée  le  2  juillet,  a  été  terminée  le  len- 
demain. 

La  PI.  65  (Jîff.  7,  8, 9  et  10)  montre  les  dispositions  qui 
avaient  été  prises  à  l'avance  pour  l'échouage  du  siphon 
à  l'emplacement  qu'il  devait  occuper,  un  peu  en  aval  du 
pont  Louis-Philippe.  Une  tranchée,  ayant  2  mètres  de 
largeur  au  plafond,  a  été  draguée  dans  le  lit  de  la  Seine 
à  la  cote  (22,93)  et  a  été  garnie  longitudinalement  de 
deux  files  de  palplanches  battues  au  refus  par  panneaux 
et  recépées  sous  l'eau  à  quelques  centimètres  au-dessous 
de  la  cote  (23,80),  qui  est  celle  du  lit  normal  du  fleuve. 
A  cheval  sur  cette  tranchée  ont  été  établies  trois  palées 
^Pl.  65,  fiff.  2  et  10)  comportant  chacune  deux  séries 
d'ouvrages  distincts  :  la  première,  en  aval,  composée  de 
quatre  pieux  battus  au  refus  et  solidement  reliés  par  des 
moises,  était  destinée  à  déterminer  Talignement  du  siphon 
et  à  Tamarrer  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'assem- 
blage des  raccords  d'extrémités  ;  la  seconde,  en  amont 
de  la  tranchée,  n'a  été  construite  qu'après  l'arrivée  du 
siphon  ;  elle  complétait  la  palée  et  était  destinée  à  sup- 
porter le  palan  de  manœuvre  et  le  cadre  à  glissière  qui 
devait  assurer  la  régularité  de  l'immersion. 

Comme  il  eût  été  diflicile  de  bétonner  par  avance  tout 
le  fond  de  la  tranchée  à  cause  de  la  saillie  des  joints  à 
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brides,  on  s'est  borné  à  couler  quatre  tasseaux  de  2  mè- 
tres de  longueur  aux  emplacements  correspondant  à 
des  milieux  de  tronçons  des  tubes,  dans  la  partie  droite. 
Ces  tasseaux,  en  béton  de  ciment  de  Portland  (au  dosage 
de  450  kilogrammes  par  mètre  cube  de  mortier),  ont  été 
réglés  et  nivelés  par  un  plongeur. 

La  descente  du  siphon,  du  port  des  Célestins  au  pont 
Louis-Philippe,  a  été  faite  le  4  juillet.  Le  train,  composé 
des  deux  tubes  et  des  quatre  margotats,  a  été  descendu 
en  laissant  filer  à  l'aide  d'un  cordage  tenu  aux  bateaux 
d'arrière  et  dont  l'extrémité  était  amarrée  successive- 
ment à  terre  et  aux  organeaux  des  ponts.  Le  peu  d'es- 
pace disponible  entre  le  pont  Louis-Philippe  et  le  lieu 
d'échouage  du  siphon  a  nécessité  une  double  manœuvre 
pour  échapper  la  pile  de  la  rive  droite  avant  de  se 
rabattre  en  place  (PI.  64,  fig,  6).  Cette  seconde  opéra- 
tion s'est  faite  très  régulièrement  en  moins  de  deux 
heures. 

Aussitôt  après  l'amarrage  des  tubes  aux  palées  d'aval, 
on  a  procédé  au  battage  des  pieux  complémentaires,  au 
moisage  définitif  de  ces  palées  et  à  l'installation,  au- 
dessus  des  tranchées  des  bas  ports,  des  charpentes 
nécessaires  au  montage  et  à  l'assemblage  des  tronçons 
de  tuyaux  obliques  qui  devaient  compléter  la  longueur 
totale  de  93", 24  à  immerger  d'une  seule  pièce.  Pour 
faciliter  les  raccordements  définitifs  avec  les  tuyaux 
venant  des  égouts,  cette  longueur  de  93",24  avait  été 
calculée  de  façon  à  laisser,  après  Téchouage  complet, 
les  brides  de  soudures  légèrement  au-dessus  du  niveau 
moyen  ordinaire  des  eaux. 

La  totalité  du  double  tube  à  immerger  représentait  un 
poids  total  de  26.600  kilogrammes;  il  était  soutenu  à 
fleur  d'eau  par  les  margotats  munis  des  agrès  qui  avaient 
servi  à  la  descente,  et  en  outre  au  moyen  de  trois  palans 
de  15.000  kilogrammes  attachés  aux  trois  palées;  deux 
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autres  palans  de  4.000  kilogrammes  fixés  aux  charpentes 
établies  sur  les  berges  maintenaient  les  extrémités.  Pour 
que  la  descente  fût  parfaitement  horizontale  et  régulière, 
on  avait  disposé  sur  chacune  des  palées  un  cadre  rigide, 
mobile  dans  une  glissière  verticale ,  et  dont  la  traverse 
inférieure  s'appuyait  sur  ces  deux  tubes,  auxquels  il  était 
attaché.  Ces  cadres  ont  empêché  les  tubes  de  se  déver- 
ser; chacun  d'eux  portait  une  échelle  graduée  permettant 
de  régler  la  descente. 

Avant  l'immersion,  les  tubes  étaient  vides  et  fermés  à 
leurs  extrémités  par  des  plaques  pleines  ;  ils  plongeaient 
sur  une  longueur  de  72  mètres  environ,  correspondant  à 
un  poids  de  20.600  kilogrammes,  alors  que  le  volume 
d'eau  déplacé  était  de  20.700  kilogrammes;  mais  les 
parties  hors  d'eau  pesaient  6.000  kilogrammes,  et  la 
surcharge  était  par  conséquent  de  26.600  —  20.700 
=  5.900  kilogrammes.  Mais  le  poids  devait  diminuer  au 
fur  et  à  mesure  de  l'immersion;  à  2  mètres  d'enfonce- 
ment, pour  82  mètres  de  longueur  de  siphon,  le  volume 
déplacé  représentait  23.600  kilogrammes,  ce  qui  rédui- 
sait la  charge  à  3.000  kilogrammes.  Au  moment  de  l'ar- 
rivée du  siphon  au  fond  de  la  tranchée,  sur  la  longueur 
de  93  mètres,  l'équilibre  aurait  cessé  et  la  force  tendant 
à  soulever  et  à  faire  flotter  ces  tubes  aurait  été  de  quel- 
ques centaines  de  kilogrammes.  11  était  donc  nécessaire 
d'ajouter,  dès  le  début  de  l'opération,  une  surcharge 
artificielle  pour  assurer  et  régulariser  la  descente  ;  cette 
surcharge  a  été  constituée  par  quatre  groupes  de  rails 
répartis  sur  la  longueur  du  siphon  et  reposant  simple- 
plement  sur  les  entretoises;  ces  rails  étaient  attachés 
avec  des  chaînes,  et  à  chaque  chaîne  était  amarré  un  cor- 
dage libre  dont  l'extrémité  portait  un  flotteur  en  bois. 
Ce  dispositif  a  permis  de  relever  les  rails,  après  la  des- 
cente, sans  avoir  recours  à  un  plongeur. 

L'opération  de  l'immersion,  commencée  le  10  juillet 
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dans  la  matinée,  a  été  menée  à  bonne  fin  en  quelques 
heures  ;  les  tubes  ont  été  descendus  progressivement  au 
moyen  des  palans  dont  on  réglait  la  manœuvre  par  l'ins- 
pection simultanée  des   échelles  graduées  placées  sur 
les  cadres  à  glissières  (PL  65,  fig.  10).  Par  mesure  de 
précaution,  les  tuyaux  étaient  en  outre  toujours  soutenus 
par  les  treuils  des  bateaux.  Aussitôt  après  Téchouage, 
un  scaphandrier  est  allé  ouvrir  les  plaques  d'extrémité 
pour  laisser  les  tuyaux  se  remplir  d*eau.  En  même  temps^ 
il  a  visité  les  joints  ;  puis  on  a  coulé  sous  l'eau,  à  Taide 
des  caisses  demi-cylindriques  habituellement  employées 
à  cet  effet,  un  massif  en  béton  de  cailloux  et  Portland 
qui  a  enveloppé  les  tuyaux;  ce  travail  a  été  suivi  par  le 
plongeur  qui  bourrait  le  béton  autour  des  tuyaux  et 
réglait  la  surface  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement. 

Après  Tachèvement  du  raccordement  des  tuyaux  avec 
les  orifices  préparés  à  l'avance  dans  les  égouts  des  quais 
de  Bourbon  et  de  l'Hôtel-de-Ville,  lesquels  sont  munis 
de  vannes  permettant  d'ouvrir  et  de  fermer  à  volonté  la 
communication  par  l'un  ou  l'autre  tube,  le  siphon  a  été 
mis  en  service.  Le  nettoyage  des  tuyaux  se  fait,  comme 
au  siphon  de  l'Aima,  à  l'aide  d'une  boule  en  bois 
de  0™,30  de  diamètre  qui  pèse  10  kilogrammes  environ. 
*  Sous  de  faibles  charges,  elle  met  deux  minutes  et  demie  à 
parcourir  la  longueur  de  119  mètres  qui  existe  entre  les 
orifices  amont  et  aval. 


Le  siphon  de  l'île  de  la  Cité  est  absolument  iden- 
tique ,  sauf  sa  longueur,  qui  n'est  que  de  78  mètres, 
et  son  diamètre,  qui  est  de  0",50,  à  celui  de  l'île  Saint- 
Louis. 

L'opération  de  lancement  et  de  coulage  s'est  effectuée 
exactement  dans  les  mêmes  conditions.  Mais,  pour 
gagner  du  temps  et  profiter  du  chômage  de  la  Seine,  on 
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a  renoncé  à  remploi  des  palplanches,  de  sorte  que  le 
massif  de  béton  qui  enveloppe  les  tuyaux  s'étale  sur  une 
tranchée  draguée  en  talus  et  qui  n*est  pas  limitée  par  un 
vannage. 


La  dépense  totale  s'est  élevée  à  364.900  francs  se 
décomposant  comme  il  suit  : 

Travaux  d*égout,  terrassements,  maçonneries,  etc.  .  215.000  fr. 

Fourniture  des  siphons  en  tôle 26.500 

Travaux  en  Seine  :  dragages,  charpente,  etc 68.000 

Usine  de  relèvement  du  quai  des  Orfèvres 10.600 

Conduite  d'eau  pour  Talimentation  de  Fusine  ....  7.300 

Fourniture  de  fontes,  vannes,  travaux  de  fontainerie.  7.000 

Réfection  de  chaussées  et  trottoirs 8.800 

Travaux  et  fournitures  diverses.  .  .  , 3.300 

Dépenses  en  régie 18.400 

Dépense  totale 364.900  fr. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  sous  la  direction  de 
M.  ringénieur  en  chef  Bechmann,  par  le  soussigné,  avec 
le  concours  de  M.  Cognon,  conducteur  principal,  assisté 
de  M.  Simonet,  conducteur  des  ponts  et  chaussées.  Ils 
ont  été  confiés  à  quatre  entrepreneurs  différents  : 
MM.  Pradeau  pour  les  égouts,  MM.  Moisant  et  C*  pour 
la  construction  des  siphons,  M.  Meunier  pour  les  appa- 
reils élévatoires,  M.  Marcadé  pour  les  travaux  acces- 
soires de  dragage,  terrasse  et  charpente  à  exécuter  en 
Seine  avant  la  mise  en  place  des  tuyaux.  Quant  à  cette 
opération  elle-même,  elle  a  été  faite  en  régie. 

Paris,  le  25  noYembre  1890. 
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.NOTE 


SUR  LE  PONT  TOURNANT  DU  POLLET 


Par  M.  Padl  ALEXANDRE, 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSÉ. 

Quand  une  route  ou  une  voie  ferrée  doit  franchir  en 
viaduc  soit  une  large  rivière,  soit  une  vallée  profonde, 
on  trouve  souvent  de  sérieux  avantages  à  réduire  le 
nombre  des  points  d'appui,  s'il  s'agit  d'un  ouvrage  métal- 
lique, à  augmenter  la  longueur  des  travées.  Aussi,  grâce 
aux  merveilleux  progrès  que  fait  chaque  jour  l'art  de  la 
construction,  les  ponts  à  grande  portée  se  multiplient^ 
ils  rapidement  dans  tous  les  pays  et  peut-on  prévoir  que 
les  travées  de  100  à  200  mètres  seront  bientôt  d'une  pra- 
tique courante. 

La  situation  est  bien  différente  pour  les  ponts  tour- 
nants. Employés  presque  exclusivement  à  rétablir  les 
communications  interceptées  soit  par  un  cours  d'eau, 
soit  par  un  bassin  dans  Tintérieur  d'un  port  maritime  ou 
fluvial,  ces  ouvrages  ont  des  dimensions  limitées  par 
celles  des  pertuis  réservés  pour  la  navigation.  Leur  lon- 
gueur atteint  si  exceptionnellement  une  trentaine  de 
mètres  que  jusqu'à  ces  derniers  temps,  le  pont  de  Leith 
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(Ecosse)  construit  en  1874  pour  couvrir  une  passe  de 
36"*, 84  était  en  Europe  le  pont  tournant  dont  la  volée, 
mesurant  44™,69,  avait  la  plus  grande  portée. 

Cette  longueur  a  été  dépassée  dans  deux  ouvrages 
achevés  Tannée  dernière,  le  pont  d'Arenc  à  Marseille  et 
le  pont  du  Pollet  à  Dieppe. 

Bien  que  le  pont  du  Pollet  ait  des  dimensions  peu  dif- 
férentes de  celles  du  pont  de  Leith  et  notablement  infé- 
rieures à  celles  du  pont  d'Arenc,  nous  avons  pensé  qu'il 
n'y  avait  pas  moins  quelque  intérêt  à  faire  connaître  les 
dispositions  adoptées  dans  cet  important  ouvrage  ;  c'est 
l'objet  de  la  présente  note.  (Voir  les  PI.  66,  67  et  68). 

Le  programme  des  grands  travaux  d'amélioration  du 
port  de  Dieppe,  annexé  à  la  loi  du  3  avril  1880,  compre- 
nait l'ouverture  à  travers  le  faubourg  du  Pollet  d'un  che- 
nal de  40  mètres  de  largeur  minimum  destiné  à  mettre 
en  communication  directe  l' avant-port  avec  le  nouvel 
établissement  maritime  à  créer  dans  la  retenue  des 
chasses. 

L'exécution  de  cette  partie  du  programme  ne  laissait 
pas  de  soulever  quelques  difficultés  en  raison  de  ce  que 
le  chenal  projeté  devait  séparer  de  la  ville  l'un  de  ses 
quartiers  les  plus  importants  et  couper  notamment  la 
route  nationale  n®  25,  Grande  Rue  du  Pollet,  qui  consti- 
tue la  voie  principale  reliant  Dieppe  avec  toute  la  région 
ouest  du  littoral  de  la  Seine-Inférieure.  Pour  donner  sa- 
tisfaction aux  intérêts  en  cause,  l'administration  dût, 
lors  des  enquêtes,  prendre  l'engagement  de  maintenir 
les  communications  au  moyen  d'un  pont  tournant  h  deux 
voies  charretières  d'une  manœuvre  à  la  fois  aussi  sûre 
et  aussi  rapide  que  possible. 

La  route  nationale  rencontre  le  chenal  sous  un  angle 
de  54°.  Mais  heureusement,  une  déviation  qui,  à.  l'avan- 
tage de  rencontrer  normalement  le  chenal,  joint  celui  de 
donner  à  la  route  un  tracé  plus  direct  vers  le  centre  de 
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la  ville,  a  permis  de  réduire  au  minimum  la  portée  du 
pont  à  construire  ;  il  couvre  donc  une  passe  de  40  mètres 
d'ouverture. 

Nous  allons  indiquer  successivement  les  dispositions 
du  tablier  et  du  mécanisme  et  nous  terminerons  par  quel- 
ques renseignements  sur  les  dépenses. 

S  1".  Tablier  métallique. 

(a)  Dimensions  principales.  —  La  longueur  de  la  vo- 
lée, 47  mètres,  a  été  déterminée  de  telle  sorte  que  le 
tablier  repose  à  son  extrémité  de  1  mètre  environ  sur  le 
bajoyer  (l",13  dans  l'axe,  0",93  au  droit  des  poutres 
maîtresses]  et  qu'une  fois  le  pont  ramené  parallèlement 
à  la  passe,  une  largeur  libre  de  1",60  reste  disponible 
le  long  de  l'arête  du  quai  pour  le  service  de  la  naviga- 
tion. 

Appui  extrême {"^^IS 

Largeur  du  chenal 40  ,00 

Chemia  le  long  du  quai 1   ,60 

Demi-largeur  du  tablier 4  ,27 

Longueur  totale  de  la  volée  à  partir  de 

Taxe  du  pivot 47~,00 

On  a  donné  à  la  culasse  une  longueur  égale  à  la  moitié 
de  celle  de  la  volée,  soit  23°,50.  Ce  rapport  de  1/2  est 
assez  généralement  adopté  pour  les  ponts  tournants  ;  on 
n'aurait  pu  aller  au  delà  dans  l'espèce  sans  augmenter  le 
chiffre  déjà  fort  élevé  des  expropriations  à  faire  dans 
l'emplacement  de  l'ouvrage. 

Le  tablier  a  ainsi  une  longueur  totale  de  70"',50.  La 
largeur  libre  entre  garde-corps  a  été  fixée,  comme  celle 
des  autres  ponts  tournants  du  port  de  Dieppe,  à  7  mè- 
tres dont  4",50  pour  la  chaussée  et  2*^,50  pour  deux 
trottoirs. 
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(b)  Tablier  proprement  dit.  —  Pour  mettre  le  pont  à 
Tabri  de  la  mer,  il  fallait  placer  le  dessous  du  tablier  à 
0",50  au  moins  au-dessus  des  plus  hautes  eaux  d'équi- 
noxe,  soit  à  la  cote  (10°,47)  environ  (*).  D'autre  part,  on 
^tait  obligé  pour  éviter  d'enterrer  les  seuils  des  maisons 
aux  abords,  de  ne  pas  élever  le  platelage  au-dessus  de  la 
cote  (11,20).  De  là  la  nécessité  de  réduire  l'épaisseur  du 
tablier  à  0™,70  au  plus.  On  y  est  arrivé  facilement  en  le 
-constituant  par  des  entretoises  de  {0",60  seulement  de 
hauteur  espacées  de  2™,425  d'axe  en  axe  et  reliées  deux 
h  deux  par  quatre  cours  de  longerons  en  forme  de  fer  à  I 
placés  h  une  hauteur  telle  que  les  pièces  de  pont  de 
0,15/0,15  en  sapin  qu'elles  supportent  affleurent  exacte- 
ment le  niveau  du  dessus  des  entre  toises.  Les  pièces  de 
pont  sont  écartées  de  0,455  d'axe  en  axe  et  sont  cou- 
vertes par  un  plancher  en  madriers  de  sapin  jointifs. 

La  chaussée  est  divisée  en  deux]  zones,  l'une  pour 
l'aller,  l'autre  pour  le  retour,  par  un  heurtoir  de  0",12 
de  hauteur  et  de  0°*,50  de  largeur,  établi  dans  l'axe  du 
pont;  des  bandes  de  roulage  en  acier  de  0",45  de  lar- 
geur et  de  0°',0i4  d'épaisseur  couvrent  le  plancher  dans 
l'emplacement  réservé  aux  roues^des  voitures  ;  celui  des- 
tiné à  la  circulation  des  chevaux  est  garni  sur  toute  sa 
largeur  de  1",I0  de  lames  d'orme  formant  des  redans  de 
O°,06  de  saillie. 

Ces  dispositions  présentent  certainement  l'inconvé- 
nient de  rendre  la  circulation  moins  facile  pour  les  voi- 
tures à  deux  chevaux  que  pour  celles  à  un  cheval  ;  mais 
la  division  du  tablier  en  zones  permet  de  proportionner 
sa  résistance  en  chaque  point  auxjefforts  à  supporter  et 


(*)  Bien  que  le  dessous  du  tablier  fût  placé  à  cette  cote,^on  a  dû,  pendant 
la  tempête  extraordinaire  du  20  janvier  dernier,  ouvrir  le  pont  pendant  deux 
heures  environ  au  moment  de  la  pleine  mer  pour  éviter  quMl  ne  soit  ébranlé 
par  les  lames;  il  se  passera  sans  doute  plusieurs  années  avant  que  le  même 
fait  se  reproduise. 
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lite  de  réaliser  une  réduction  de  poids  fort  impor- 
;  c'est  une  considération  qu'on  ne  peut  négliger 
I  il  s'agit  d'un  ouvrage  mobile  à  grande  portée. 
division  de  la  chaussée  en  aller  et  retour  a  aussi 
itage  de  rendre  l'encombrement  du  tablier  impos- 
lorsqu'après  une  longue  interruption  de  la  circula- 
de  nombreux  véhicules,  accumulés  sur  les  deui 

s'y  engagent  à  la  fois.  A  Dieppe,  on  l'a  adoptée 
s  une  vingtaine  d'années  pour  tous  les  ponts  tour- 

et  en  somme  on  s'en  est  bien  trouvé. 
paisseur  totale  du  tablier  ne  dépasse  pas  0"',684  au 
des  bandes  de  roulage  ;  les  trottoirs  sont  en  saillie 
',13.  Ils  sont  formés  simplement  de  madriers  de 
;  de  O^jO.S  d'épaisseur  reposant  d'un  côté  sur  une 
ine  fixée  aux  pièces  de  pont  qui  supportent  les  voies 
etières  et  de  l'autre  sur  une  cornière  fixée  aux 
es  maltresses. 

Poutres  maîtresses.  — On  donne  généralement  une 
le  hauteur  aux  poutres  maltresses  des  tabliers  à 
e  portée.  Quand  le  tablier  repose  sur  des  points 
ui  élevés,  comme  dans  les  viaducs  qui  traversent 
.liées  profondes,  quand  les  terrains  qui  l'environnent 
ntentun  relief  accidenté,  soit  encore  quand  la  vue 
s'étendre  au  loin  aux  abords  de  l'ouvrage,  il  peut 
lire,  malgré  cette  hauteur  des  poutres,  un  effet  sa- 
vant. II  en  est  tout  autrement  pour  les  ponts  mo- 
établis  dans  les  ports  au  niveau  même  des  terre- 
1  voisins,  souvent  enserrés,  comme  le  pont  du 
t,  dans  une  agglomération  de  constructions  diverses 
sn  raison  de  leur  voisinage,  ne  permettent  pas  à 
de  se  faire  illusion  sur  les  dimensions  réelles  du 
r  ;  ces  ponts  prennent  un  aspect  des  moins  agréâ- 
tes que  les  poutres  sont  très  élevées.  C'est  l'impres- 
lue  nous  avons  ressentie  en  voyant  plusieurs  ponts 
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tournants  à  une  seule  travée  et  à  contreventement  supé- 
rieur, celui  de  Leith  notamment. 

Il  eût  été  désirable,  et  nous  l'avons  essayé  pour  le 
pont  du  Pollet,  d'éviter  cet  inconvénient  en  réduisant  à  4 
ou  5  mètres  la  hauteur  des  poutres  maîtresses  ;  malheu- 
reusement, pour  une  volée  de  47  mètres,  on  était  con- 
duit à  des  épaisseurs  de  tables  inadmissibles,  même  en 
employant  Tacier.  Au  delà  de  4  à  5  mètres,  eu  égard  à 
la  faible  épaisseur  du  tablier  (moins  de  0°*,70),  il  fallait 
pour  donner  de  la  rigidité  à  Tensemble  réunir  les  poutres 
à  leur  partie  supérieure,  et  dès  lors  on  arrivait  à  7  mètres 
au  moins  si  on  voulait  laisser  libre  un  passage  suffisant 
pour  les  voitures  sous  le  contreventement  qui  doit  régner 
sur  une  certaine  longueur  à  droite  et  à  gauche  du  pivot. 

Les  dispositions  auxquelles  on  s*est  arrêté  sont  les 
suivantes  : 

Les  deux  poutres  maltresses  sont  en  forme  de  cais- 
sons; leur  table  inférieure  est  à  peu  près  horizontale, 
leur  table  supérieure  est  profilée  suivant  un  arc  de  cercle 
continu  de  65  mètres  de  rayon.  La  hauteur  des  poutres 
mesure  7",  113  au  droit  du  pivot;  elle  se  réduit  à  2",753 
à  Fextrémité  de  la  volée  et  à  5°',973  à  Textrémité  de  la 
culasse.  La  largeur  des  tables  est  uniformément  de 
0",80;  leur  épaisseur  varie  de  0™,070  au  droit  du  pivot 
à  0",015  aux  extrémités  du  tablier.  Les  tables  supé- 
rieure et  inférieure  sont  réunies  par  des  montants  verti- 
caux espacés  de  4", 85  d'axe  en  axe  et  des  croix  de  Saint- 
André.  On  a  constitué  chacun  des  montants  par  quatre 

cours  de  doubles  cornières  de n verticales,  réu- 

11 

nies  deux  à  deux  par  des  lames  de  treillis  de  0"',15  de 
largeur  et  0"*,010  d'épaisseur;  on  est  arrivé  ainsi  à  ob- 
tenir une  rigidité  suflBsante  sans  alourdir  le  tablier  et 
Ton  a  évité  Taspect  grêle  que  présentent  toujours  les 
montants  simples  en  forme  de  I  généralement  usités  en 
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pareil  cas.  Les  montants  sont  doubles  au  droit  du  pivot. 

Quant  aux  croix  de  Saint- André,  elles  sont  formées 

de  pièces  en  I  (âmes  de  0™,50  de  hauteur,  tables  de 

0",40de  largeur  réunies  par  des  cornières  de j^ jr 

disposées  dans  un  même  plan;  Tassemblage  a  lieu  à  mi- 
fer^  c'est-à-dire  que  chacune  des  pièces  est  interrompue 
sur  la  moitié  de  sa  largeur  au  point  de  croisement.  On  a 
rétabli  les  sections  en  ce  point,  en  réunissant  les  extré- 
mités des  tables  coupées  par  des  couvre-joints  et  en  ren- 
forçant par  des  cornières  les  âmes  dans  la  partie  où  leur 
largeur  est  réduite  de  moitié. 

Les  croix  de  Saint-André  sont  fixées  à  leurs  extré- 
mités à  des  tôles  formant  âmes  pleines  des  poutres  mai- 
tresses  sur  0'",60  de  hauteur  à  la  partie  supérieure  et 
sur  1",05  à  la  partie  inférieure;  ces  âmes  sont  doubles- 
ont  0™,010  d'épaisseur  et  sont  distantes  de  0",50  qui 
correspondent  à  Técartement  des  cornières  formant  Tos- 
sature  des  montants  verticaux. 

On  a  adopté  pour  le  contreventement  supérieur  des 
grands  tabliers  métalliques  des  solutions  fort  diverses  ;  le 
choix  est  particulièrement  embarrassant  quand  la  hau- 
teur des  poutres  est  variable  et  il  est  bien  difficile  d'ar- 
river, dans  ce  cas,  à  une  solution  tout  à  fait  satisfaisante. 

Après  plusieurs  tâtonnements  faits  en  grandeur  d'exé- 
cution au  moyen  d'ouvrages  en  charpente  légère,  repro- 
duisant sommairement  les  dispositions  générales  du 
tablier  et  après  avoir  essayé  notamment  des  contreven- 
tements  de  diverses  formes  placés  à  divers  niveaux,  on 
s'est  arrêté  à  des  poutrelles  à  treillis  en  forme  de  cais- 
son, rappelant  les  montants  verticaux  au  droit  desquels 
on  devait  les  placer,  terminées  horizontalement  à  leur 
partie  supérieure  et  cintrées  à  leur  partie  inférieure  sui- 
vant un  arc  de  cercle  ayant  0",524  de  flèche. 

Ces  poutrelles  sont  toutes  semblables  (sauf  celle  du 
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pivot  qui  est  double)  ;  placées  au'"niveau  des  tables  supé- 
rieures des  poutres  maîtresses,  leur  hauteur  au-dessus 
du  tablier  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  pivot; 
elle  est  réduite  au  minimum  réglementaire  pour  les  routes 
nationales  (4",30)  à  Taplomb  des  bordures  de  trottoirs 
au  droit  du  6®  montant  vertical  de  la  volée,  un  peu  au 
delà  du  milieu  qui  correspond  au  dernier  contrevente- 
ment. 

m 

La  diiférence  des  hauteurs  disponibles  aux  divers 
points  du  tablier,  fort  apparente  sur  les  dessins,  Test 
très  peu  en  exécution,  Toeil  Fattribuant  sans  doute  à  la 
perspective,  de  sorte  que  Tefifet  général  n'est  pas  aussi 
défectueux  qu'on  serait  tenté  de  le  penser  au  premier 
abord. 

Les  poutrelles'  dont  il  s'agit  ne  relient  les  poutres 
maîtresses  que  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
Taxe  du  pont;  en  cours  d'exécution,  on  a  craint  que  la 
liaison  fût  insuffisante  et  on  l'a  renforcée  par  des  fers 

220  X  100 
en  U  de = joignant  en  diagonale  les  tables  supé- 
rieures des  poutres  maîtresses  et  se  croisant  sur  les  pou- 
trelles auxquelles  on  les  a  fixées  par  l'intermédiaire  de 
larges  goussets., 

A  leur  partie  inférieure,  les  poutres  maîtresses  sont 
également  contreventées  par  des  croix  de  Saint-André 
formées  de  fers  plats  de  200  x  10  qui  se  croisent  sur  les 
entretoises  du  tablier. 

(d)  Lest.  —  Le  lest  a  un  poids  de  234^,5  qui  dépasse 
de  20  tonnes  environ  celui  correspondant  à  l'équilibre 
autour  du  pivot.  Cet  excédent  a  été  jugé  nécessaire  pour 
assurer  la  stabilité  pendant  la  rotation;  on  comprend 
qu'il  n'ait  rien  d'exagéré  si  Ton  considère  que  pour  con- 
trebalancer l'effort  du  vent,  supposé  soufflant  verticale- 
ment sur  le  tablier  pendant  la  rotation  et  produisant  à 
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son  de  50  kilogrnnimes  par  mètre  carré  de  tablier 
)  surcharge  de  31  tonnes  au  milieu,  c'est-à-dire  à 
",75  du  pivot,  il  faut  un  supplément  de  poids  de  près 
18  tonnes  &  la  culasse. 

^e  lest  est  disposé  sous  le  plancher  de  la  chaussée  et 
I  trottoirs  entre  les  entretoises  qui,  sur  une  longueur 
8"',46  à  partir  de  l'extrémité  de  la  culasse  ont  été  ren- 
cées  et  placées  à  des  distances  variant  de  0",950  à 
,215  d'axe  en  axe.  On  a  également  rempli  de  fonte  les 
rémités  des  montants  des  poutres  maîtresses  dans 
itervalle  libre  de  0™,50  laissé  entre  les  âmes  pleines 
ijcales;  l'espace  occupé  mesure  3*°, 65  de  longueur 
'  une  hauteur  de  2™, 45  comptée  au-dessus  des  semelles 
irieures. 

^fin  de  réduire  le  volume  occupé  par  le  lest,  on  l'a 
mé  de  blocs  de  fonte  de  3'  fusion  coulée  suivant  di- 
'ses  formes  ;  les  blocs  ont  été  arrimés  de  manière  à 
iplir  exactement  tous  les  vides  laissés  entre  les  pièces 
charpente  et  les  tôles  constituant  la  caisse  à  lest. 

e)  Chevétre.  —  La  chevêtre  par  l'intermédiaire  duquel 

lablier  repose  sur  le  pivot  est  une  poutre  en  forme  de 

ible  caisson,  ayant  une  longueur  de  8'°,54,  exacte- 

nt  égale  &  la  largeur  du  tablier  et  une  largeur  de 

,30  égale  à  celle  des  doubles  montants  verticaux  placés 

droit  du  pivot. 

..es  tables  horizontales  ont  une  épaisseur  variant  de 

,084  au  milieu  à  0",024  aux  extrémités. 

^es  trois  âmes  pleines  verticales  qui  les  réunissent 

it  formées  de  tôles  doubles  de  O'fOlS  d'épaisseur 

ies  aux  tables  par  de  doubles  cours  de   cornières 

140X140  „      „  .  ,.^,  ^       ,. 
Të ues  âmes  sont  consolidées  par  des  cloi- 

is  transversales  distantes  de  0'",875  d'axe  en  axe, 
istiluées  par  une  tôle  de  8  millimètres  encadrée  de 
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cornières  simples  de  — rz .  L*écartement  des  cloisons 

a  été  réduit  à  0™,50  aux  extrémités  du  chevêtre,  au  droit 
des  poutres  maîtresses  et  porté  à  1  mètre  dans  la  partie 
centrale  au  droit  du  pivot  ;  en  ces  points  les  cornières 
formant  encadrement  des  cloisons  transversales  sont 
doubles. 

Le  chevêtre  est  fixé  aux  tables  inférieures  des  poutres 
maîtresses  par  16  boulons. 

II  porte  le  sommier  en  fonte  par  Tintermédiaire  duquel 
le  pont  repose  sur  le  pivot. 

(f)  Poids  du  pont.  —  Le  tablier  pèse  499.500  kilo- 
grammes, soit  : 

Fers  et  tôles 445.900»* 

Charpente 53.600 

Total 499.500^ 

X      ^  A^  ^  -^    ^    499.500 

ce  qui  représente  par  mètre  courant  un  poids  de     ^^  ^ 

=  7.086  kilogrammes. 

Pour  avoir  le  poids  total  porté  par  le  pivot,  il  faut 

ajouter  aux 499.500»' 

le  poids  du  lest 234.500 

le  chevêtre 40.300 

le  poids  de  la  partie  du  mécanisme  fixée  au  tablier, 
soit  la  couronne  en  fonte  portant  la  chaîne  de  ro- 
tation (14.200  kilogr.),  une  portion  de  cette  chaîne 
{4.600  kilogr.),  la  rotule  et  son  bâtis  (11.600  kilogr.), 
les  roulettes,  les  blocs  d'appui  supérieurs  de  cu- 
lasse (5.600  kilogr.),  environ 36.000 

Total  général 810.300^s 

Soit  en  nombre  rond SlOtiiiet 

(g)  Travail  des  fers.  —  Les  pièces  du  tablier  ont  été 
calculées  en  prévision  du  passage  sur  chaque  voie  char- 
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tière  de  voitures  à  un  essieu  chargé  de  8  tonnes  ;  le 
avail  correspondant  des  fers  est  de  5'^,68  par  milli- 
ëtre  dans  les  longerons  sous-plancber  et  de  5^,48  dans 
B  entretoises. 

Pour  les  poutres  maîtresses,  on  s'est  tout  d'abord 
ndu  compte  des  efforts  pendant  la  rotation.  Les  mo- 
ents  fléchissants  et  les  efforts  tranchants  sont  évidem- 
ent  maxima  au  droit  du  pivot. 

En  calculant  les  moments  d'inertie,  sans  tenir  compte 
13  montants  verticaux  et  des  croix  do  Saint-André,  des 
mtres  maltresses,  on  trouve  qu'avec  la  répartition  des 
les  adoptées  dans  les  tables,  le  travail  maximum  qui 
lieu  au  pivot  où  l'épaisseur  des  tables  est  de  70  milli- 
ètres  (4  tôles  de  15  millimètres  et  1  de  10  millimètres) 
teint  5''<,83. 

Sous  l'effet  des  efforts  tranchants,  le  travail  dans  les 
ontants  verticaux  et  les  croix  de  Saint-André,  égale- 
ent  maximum  au  droit  du  pivot,  ne  dépasse  pas  S^fii. 
a  delà  d'un  point  situé  à  lè^.SO  du  pivot,  on  a  conservé 
nformément  pour  les  tables  du  côté  de  la  volée  une 
)aisseur  de  15  millimètres  qui  a  été  jugée  nécessaire 
)ur  assurer  la  rigidité  des  poutres ,  mais  qui  serait  beau- 
lup  trop  considérable  si  l'on  voulait  fajre  travailler  les 
rs  à  6  kilogrammes  environ. 

En  effet,  quand  le  pont  est  en  service,  les  moments 
Schissants  dépassent  à  partir  d'un  point  placé  un  peu 
1  delà  du  milieu  de  la  volée,  ceux  correspondant  à  la 
itation.  En  calculant  ces  moments  comme  pour  une 
)utr6  reposant  sur  trois  appuis,  à  deux  travées  inégales, 
largées  d'un  poids  correspondant  à  300  kilogrammes 
ir  mètre  carré  pour  les  trottoirs  et  à  deux  files  de  voi- 
res  de  8  tonnes  à  un  essieu  pour  les  chaussées,  on 
ouve  que  le  moment  maximum  se  produit  dans  la  vol^e 
29*°,60  du  pivot,  qu'il  correspond  au  cas  où  elle  est 
lule  surchargée  ;  les  tables  ayant  l'épaisseur  unifonne 
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de  15  millimètros,  le  travail  des  fers  atteint  3  kilogram- 
xnes  seulement. 

Les  dimensions  à  donner  à  un  très  grand  nombre  de 
pièces,  celles  qui  ont  pour  objet  de  contreventer  les  di- 
verses parties  du  pont,  notamment  aux  montants  verti- 
caux des  poutres  maîtresses  et  aux  poutrelles  qui  les 
relient  à  leur  partie  supérieure,  échappent  au  calcul  ;  Tex- 
përience  seule  peut  dire  si  les  dispositions  adoptées  assu* 
rent  la  solidité  et  la  stabilité  du  tablier. 

Les  résultats  obtenus  à  cet  égard  sont  pleinement  sa- 
tisfaisants. La  flèche  prise  par  le  tablier  pendant  la  rota- 
tion est  d'environ  0",11  ;  c'est,  par  une  heureuse  coïnci- 
dence, exactement  le  chiffre  donné  par  le  calcul. 

Les  différentes  parties  du  tablier  paraissent  d'ailleurs 
bien  solidaires;  le  mouvement  s'effectue  régulièrement, 
sans  oscillations;  la  rigidité  du  tablier  est  satisfaisante 
sans  être  exagérée.  Nous  pensons  que  d'une  manière  gé- 
nérale, le  poids  des  fers  du  tablier  est  suffisant,  mais 
qu'on  n'aurait  pu  le  diminuer  sans  compromettre  la  soli- 
dité de  l'ouvrage;  on  s'est  tenu  pour  les  poutres  maî- 
tresses et  pour  les  contre ventement s  dans  de  bonnes 
limites. 

§  2.  Mécanisme. 

(a)  Dispositions  générales.  —  L'emploi  de  l'eau  sous- 
pression  est  considéré  aujourd'hui  comme  la  solution  la 
plus  pratique  du  problème  de  la  manœuvre  des  ponts 
tournants  à  grande  portée.  Aussi  n'a-t-on  pas  hésité  à 
adopter  cette  solution  qui  se  trouvait  d'ailleurs  tout  indi- 
quée dans  l'espèce,  une  machinerie  hydraulique  devant 
être  installée  au  port  de  Dieppe  pour  assurer  le  fonction- 
nement des  engins  des  écluses  du  nouvel  établissement 
maritime.  Choisir  entre  les  divers  systèmes  de  méca- 
nismes était  plus  délicat. 


.«.4 


A\ 


596  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

Un  pont  en  service  est  généralement  supporté  par  trois 
appuis,  savoir,  Tun  à  Textrémité  de  la  volée  (appui  d< 
volée),  l'autre  à  Textrémité  de  la  culasse  (appui  de  cq« 
lasse),  le  troisième  au  pivot  ou  près  du  pivot,  sur  U 
bord  du  bajoyer  (appui  central).  Partant  de  là,  on  pei 
ramener  les  systèmes  à  trois  principaux. 

Dans  le  premier  système  ^  les  appuis  de  culasse  et 
volée  sont  fixes;  le  tablier  est  invariablement  fixé  au  pis* 
ton  plongeur  d'un  pivot  hydraulique.  Pour  dégager  les; 
appuis  avant  la  rotation,  on  soulève  le  pivot  d'une  hau-| 
teur  correspondant  à  la  flèche  de  la  volée.  Le  pont  est 
à  soulèvement  droit. 

Dans  le  deuxième  système  j  les  appuis  de  volée  et  de 
culasse  sont  mobiles;  le  tablier  est  porté  par  un  pivot  en-.| 
touré  d*une  couronne  de  galets.  On  dégage  avant  la  rota- 
tion les  extrémités  de  la  volée  et  de  la  culasse  en  les, 
soulageant  avec  des  vérins  hydrauliques  qui  permettent] 
aux  coins  placés  entre  les  blocs  d'appuis  de  s'effacer 
sous  Tactionde  l'eau  sous-pression.  Le  pont  est  à  niveau 
fixe. 

Dans  le  troisième  système^  l'appui  de  culasse  est  mobile 
et  l'appui  de  volée  est  fixe  ;  le  tablier  repose  sur  le  pivot, 
sans  lui  être  fixé  et  peut  au  contraire  basculer  autour  de 
lui.  On  dégage  avant  la  rotation  l'extrémité  de  la  culasse 
en  la  soulageant  avec  des  vérins  hydrauliques  qui  per- 
mettent comme  précédemment  aux  coins  formant  appois 
de  s'effacer;  le  tablier,  n'étant  plus  soutenu  à  Textréniité 
de  la  culasse,  bascule  et  l'extrémité  de  la  volée  se  dé- 
gage de  son  appui.  Le  pont  est  à  basculement. 

Le  premier  système  {pont  à  soulèvement  droit)  est  d'une 
grande  simplicité  qui  l'a  fait  adopter  pour  les  tabliers  de 
faibles  dimensions  ;  pour  les  ponts  à  longue  portée,  il 
présente  un  grave  inconvénient.  En  raison  de  Timpor- 
tance  du  poids  du  tablier  et  de  la  flèche  relativement 
considérable  que  prend  la  volée,  le  pivot  doit  avoir  un 
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g-rand  diamètre  et  être  soulevé  à  une  grande  hauteur.  Si 
pendant  la  rotation,  le  pivot  venait  à  manquer  par  suite 
soit  de  la  rupture  du  pivot  de  presse,  soit  d'un  défaut 
da.ns  la  garniture  du  presse-étoupe,  le  tablier  retombe- 
rait brusquement  et  Tavarie  qui  en  résulterait  aurait  de 
graves  conséquences  parce  qu'elle  compromettrait  pen- 
dant longtemps  soit  la  circulation  des  navires,  soit  celle 
du  public  suivant  la  position  dans  laquelle  on  aurait  pu 
amener  le  tablier  pendant  la  réparation. 

Le  second  système  {pont  à  niveau  fixé)^  qui  a  été  em- 
ployé pour  de  grands  ouvrages  (notamment  au  pont  de 
Newcastle),  n'a  pas  ces  inconvénients,  mais  il  en  pré- 
sente deux  autres. 

Tout  d'abord,  la  couronne  de  galets  qui  supporte  avec 
le  pivot  le  poids  du  tablier,  constitue  un  mécanisme 
compliqué  d'un  réglage  délicat  et  d'un  entretien  coûteux 
en  raison  de  l'usure.  En  second  lieu,  et  c'était  là  une 
considération  importante  dans  Tespèce,  il  faut  conduire 
l'eau  sous-pression  à  l'extrémité  de  la  volée  pour  faire 
mouvoir  les  appuis,  et  comme  on  n'aurait  pu  immerger 
une  conduite  d'eau  sous-pTession  de  40  mètres  de  lon- 
gueur sans  compter  les  branches  verticales,  sur  le  fond 
dragué  irrégulièrement  et  affouillable  du  chenal  qui  sert 
de  passage  aux  eaux  de  l'Arques,  on  aurait  été  conduit  à 
poser  une  double  canalisation  de  plus  de  700  mètres  de 
longueur,  traversant  en  siphon  l'écluse  de  la  Retenue 
pour  relier  la  machinerie  centrale  à  la  rive  gauche  du 
chenal,  c'est-à-dire  à  engager  une  dépense  considé- 
rable. 

C'est  au  troisième  système  {fiont  à  basculement)  que 
Ton  s'est  arrêté;  les  dispositions  adoptées  peuvent  se 
résumer  ainsi  : 

Le  piston  plongeur  du  corps  de  presse  formant  pivot 
porte  un  demi-cylindre  horizontal  concave,  sorte  de  cra- 
paudine  dans  laquelle  peut  tourner,  lors  du  basculement, 
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une  rotule  en  forme  de  demi-cylindre  convexe  fixée  au- 
dessous  du  chevêtre. 

En  service,  le  tablier  ne  repose  pas  sur  le  pivot  ;  un 
jeu  de  quelques  millimètres  est  laissé  entre  les  deux  sur- 
faces cylindriques  de  la  rotule  et  de  sa  crapaudine.  Chaque 
poutre  maîtresse  porte  à  Textrémité  de  la  volée  sur  une 
plaque  de  fonte  (À)  fixée  au  bord  du  bajoyor  rive  gauche, 
à  5™,34  du  pivot  sur  une  plaque  de  fonte  (B)  fixée  au 
bord  du  bajoyer  rive  droite,  et  à  Textrémitéde  la  culasse 
i9ur  un  appui  mobile  (G)  formé  d'un  coin  pouvant  glisser 
'Ontre  deux  plaques  de  fonte  Tune  boulonnée  au-dessous 
•du  tablier,  l'autre  scellée  dans  la  maçonnerie  de  l'encu- 
vement  du  pont. 
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Fig.  t. 

La  culasse  porte  deux  roulettes  (D)  placées  à  20",50 
du  pivot;  ces  roulettes  sont  normalement  à  0",i6  au- 
dessus  du  chemin  de  roulement  formé  d'un  rail  circulaire 
fixé  dans  Tencuvement. 

Dans  Tencuvement  sont  également  placés  au  droit  des 
poutres  maîtresses,  à  18", 42  du  pivot,  deux  vérins  hy- 
drauliques (E),  dits  presses  de  basculement. 

Le  diamètre  du  pivot  est  tel  que  sous  Taction  de  l'eao 
comprimée  à  50  kilogrammes,  l'effort  vertical  qu'il  exerce 
sous  le  tablier  soit  insuffisant  pour  le  soulever;  le  soulè- 
vement ne  peut  avoir  lieu  que  quand  on  fait  agir  l'eau 
sous-pression  simultanément  dans  la  presse  du  pi^^* 
(presse  centrale)  et  dans  les  presses  de  basculement. 

Gomme  dans  tous  les  ponts  mus  par  l'eau  sous«pres- 
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-sion,  la  rotation  s'obtient  au  moyen  de  deux  appareils 
funiculaires  placés  parallèlement  au-dessous  du  tablier, 
<lans  Tencuvement  ;  la  chaîne  de  rotation  est  fixée  à  Tun 
des  deux  appareils,  s*enroule  sur  la  couronne  en  fonte 
boulonnée  au-dessous  du  tablier  et  vient  se  maillonner 
sur  Tautre  appareil. 

Le  pont  étant  en  service,  il  faut,  pour  opérer  rouvert 
Jure,  manœuvrer  de  la  manière  suivante  : 

1®  Donner  la  pressioîi  dans  la  presse  centrale  (pivot). 

—  On  ouvre  le  robinet  la  mettant  en  communication  avec 
l'eau  comprimée;  le  pivot  se  soulève  du  jeu  existant  entre 
sa  partie  supérieure  formant  crapaudine  et  la  rotule  et 
s'arrête  quand  les  deux  surfaces  cylindriques  arrivent  au 
contact,  la  presse  centrale  étant  insuffisante  pour  soule- 
ver le  tablier. 

2*  Donner  la  pression  dans  les  presses  de  basculement. 

—  On  ouvre  le  robinet  les  mettant  en  communication  avec 
l'eau  comprimée;  les  pistons  viennent  s'appliquer  sous 
les  tables  des  poutres  maîtresses  de  la  culasse  et  le 
tablier  se  soulève  sous  l'effort  combiné  des  presses  de 
basculement  et  de  la  presse  centrale  ;  il  suffit  de  mainte- 
nir le  tablier  à  quelques  millimètres  au-dessus  de  sa  po- 
sition normale  horizontale  pour  que  les  appuis  de  culasse 
se  trouvent  dégagés. 

3*  Décaler  la  culasse.  —  On  met  en  communication  avec 
l'eau  sous-pression,  l'appareil  qui  commande  le  mouve- 
ment des  coins  des  appuis  de  culasse;  les  coins  s'effa- 
cent et  Textrémité  de  la  culasse  devient  libre. 

4®  Faire  basculer  le  tablier.  —  Le  tablier  étant  toujours 
soutenu  par  la  presse  centrale  et  les  presses  de  bascule- 
ment, on  met  ces  dernières  en  communication  avec  Téva- 
cuation  ;  les  pistons  descendent  sous  la  charge  du  tablier, 
la  culasse  (en  raison  de  l'excédent  de  poids  de  20  tonnes) 
s'abaisse  et  les  galets  viennent  reposer  sur  le  chemin  de 
roulement.  Pendant  ce  basculement,  la  presse  centrale 
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iste  en  pression  ;  mais  comme  elle  est  iosutËsante  pour 
ipporter  à  elle  seule  le  tablier,  le  pivot  descend  en 
lème  temps  que  lui  pour  venir  porter^  sur  le  fond  du  pot 
3  presse. 

Une  fois  le  basculement  effectué,  le  tablier  repose  sur 
i  pivot  qui  exerce  sur  le  fond  du  pot  de  la  presse  cen- 
ale  une  pression  égale  au  poids  du  tablier  diminué  de 
,  sous-pression  exercée  par  l'eau;  les  galets  portent 
axcédent  de  poids  de  la  culasse. 

5'  Faire  tourner  le  pont.  —  La  pression  étant  mainte- 
le  dans  ia  presse  centrale  pour  diminuer  la  charge  sur 
,  surface  frottante  du  fond  du  pot  de  presse,  il  suffit  dt 
ettre  l'appareil  funiculaire  d'ouverture  en  communies- 
on  avec  l'eau  sous-pression  pour  faire  tourner  le  pont. 
il  doit  rester  un  certain  temps  le  long  du  bajoyer,  on 
mt  mettre  la  presse  centrale  en  communication  avec 
Wacuation. 

Les  manœuvres  à  faire  pour  la  fermeture  s'expliquent 
elles-mêmes  après  les  détails  qui  précèdent  ;  elles  con- 
stent  : 

1°  A  faire  agir  la  pression  sous  le  pivot  en  mettant  le 
)t  de  presse  en  communication  avec  l'eau  comprimée; 

2°  A  ramener  le  pont  dans  sa  position  ourmale  i  la 
isse,  en  faisant  agir  les  presses  de  rotation  ; 

3"  A  soulever  la  culasse  à  l'aide  des  presses  de  bascu- 
ment; 

4°  A  caler  en  introduisant  les  coins  entre  les  blocs 
appui  de  la  culasse  ; 

5"  A  faire  reposer  partout  le  tablier  sur  ses  appuis  en 
ipprimant  la  pression  successivement  dans  les  presses 
I  basculement  et  la  presse  centrale. 

Nous  allons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails 
ir  les  principaux  organes  du  mécanisme. 

(b)  Pivot.  —  Le  pivot  du  pont  qui  est,  comme  il  a  été 
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dit  plus  haut,  le  piston  plongeur  du  corps  de  la  presse 
centrale,  a  l'",??  de  diamètre;  le  demi-cylindre  creux  qui 

sert  de  crapaudine  à  la  rotule  fixée  au-dessous  du  che-  v' 

vêtre  et  qui  est  venu  de  fonte  avec  le  piston,  a  une  Ion-  >! 

gueur  de  0°,90  et  un  diamètre  de  0"',Q'ô.  '  : 

Le  dessous  du  pivot  et  le  fond  du  pot  de  presse  portent  ■  | 
une  bande  annulaire  en  acier  de    1  mètre  de  diamètre 

extérieur  et  de  O^iSO  de  diamètre  intérieur  faisant  saillie  ■' 

de  0",020;  c'est  suivant  la  surface  annulaire  de  ces  ' 

bandes  que  le  pivot  appuie  sur  le  fond  du  pot  de  presse.  "^ 

La  bande  d'acier  iixée  au  pivot  est  munie  de  rainures  ^ 

destinées  b.  faciliter  le  graissage.  ,- 


Le  corps  de  la  presse  est  en  fonte  et  a  O^ilTS  d'épais- 
seur. Il  est  en  communication  à  sa  partie  inférieure  avec 
l'eau  sous-pression  qui,  avant  d'y  pénétrer,  traverse  un 
cylindre  rempli  de  glycérine  de  manière  à  assurer  cons- 
tanament  un  graissage  parfait. 

Quand  le  pont  est  livré  à  la  circulation,  le  pivot  s'ap- 
puie sur  le  fond  du  pot  de  presse,  mais  le  tablier  no  porte 
pas  surlepivot.comme  nous  l'avons  déjàsignalé;  il  reste 
un  jeu  de  5  millimètres  environ  entre  la  rotule  et  sa  cra- 
paudine. 

C'est  seulement  pour  la  manœuvre  de  basculement 
que  l'eau  comprimée  étant  introduite  dans  le  corps  de 
presse  le  pivot  quitte  sa  surface  annulaire  d'appui  pour 
venir  s'appliquer  contre  la  rotule. 

AivtaltidetP.  et  Ch.  M*moibm.—  to«  il.  ,  « 
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L*effort  exercé  alors  sous  le  pivot  à  raison  de  50  kilo- 

grammes  par  mètre  carré  est  de  '-^ — ,^^    x 50.000 kilo- 

grammes,  soit  633.385  kilogrammes,  insuflBsant  pour  sou- 
lever le  pont  qui  pèse  810  tonnes,  sans  le  secours  des 
presses  de  basculement. 

Pendant  la  rotation,  le  pivot  reposant  sur  la  couroDne 
d'acier  faisant  saillie  au  fond  du  pot  de  presse,  est  chargé 
du  poids  total  du  tablier  810  tonnes,  diminué  de  la  pré- 
pondérance de  la  culasse,  20  tonnes  que  portent  les  ga- 
lets, soit  de  790  tonnes.  Une  partie  de  ce  poids  est  équi- 
librée par  la  sous-pression  de  Teau  qui  s'exerce  seus  le 
pivot  en  dehors  de  la  surface  d'appui,  soit  sur  une  zone 

de  J  [î;27*— (T;ÔÔ*— Ô;^)*]  =  6.777  centimètres  carrés 

et  sur  les  rainures  de  graissage  représentant  encore 
1.213  centimètres  carrés,  soit  au  total  sur  7.990  centi- 
mètres carrés. 

La  sous-pression  est  de  7.990x50''«=:  399.500  kilo- 
grammes ;  ce  qui  laisse  pour  la  charge  portée  par  la 
couronne  d'appui  790.000^»  —  399.500  kilogrammes, 
soit  390.500  kilogrammes.  Il  y  a  par  suite  sur  les 
surfaces   frottantes  une  pression  par  centimètre  carré 

de J =  84  kilogrammes,  chiffre  très  faible 

-v^l  97 
'iZllili 7.990 

4 
pour  l'acier,  de  sorte  que  la  conservation  indéfinie  des 

surfaces  est  assurée. 

La  course  verticale  du  pivot  est  insignifiante  attendu 
qu'une  fois  la  tête  du  pivot  formant  crapaudine  au  con- 
tact de  la  rotule  dont  elle  est  séparée  par  quelques  ffliiii* 
mètres  seulement,  il  suffit  de  soulever  le  tablier  d'une 
hauteur  un  peu  supérieure  à  la  flèche  presque  nulle  de  la 
culasse  pour  permettre  l'introduction  des  coins  entre  les 
tasseaux  de  calage  ou  leur  enlèvement;  en  fait,  cette 
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course  verticale  ne  dépasse  pas  0",015.  La  chute  du  pi- 
vot n'est  donc  pas  à  redouter  et  les  chances  d'avaries 
sont  très  faibles.  Pour  faciliter  cependant  le  remplace- 
ment de  la  presse  centrale,  on  a  disposé  Tencuvement  du 
pont  de  telle  sorte  que  le  tablier  restant  en  place,  on 
puisse  enlever  rapidement  la  presse  en  la  faisant  glisser 
sur  des  rails  disposés  à  cet  efiet. 


'■fit 


'  ^  '*  ■ 


(c)  Presses  de  basculement.  —  Les  presses  de  bascule- 
ment se  composent  d'un  piston  plongeur  mobile  vertica- 
lement dans  un  cylindre  et  surmonté  d'un  plateau  qui 
vient  s'appliquer  sous  les  tables  des  poutres  maîtresses 
au  moment  du  soulèvement.  }} 

Le  plongeur  et  le  cylindre  sont  en  fonte;  on  les  a  '.\ 

recouverts  d'une  chemise  en  bronze  de  0",01  d'épaifi-  ' 

seur.  '  ^ 

Le  plongeur  a  dans  sa  partie  inférieure,  sur  0"*,2è  de 
hauteur,  un  diamètre  de  0"*,74  qui  se  réduit  à  0™,66 
dans  la  partie  supérieure  formant  en  quelque  sorte  tige  H 

du  piston  plongeur;  la  réduction  du  diamètre  produit  au  'jA 

point  où  elle  a  lieu,  une  retraite  formait  une  surface 

annulaire  de ^ — - — '  soit  0™,04  de  largeur.  Le  cy-  ; 

lindre  ou  corps  de  presse  présente  deux  orifices  :  l'un  à  la 
partie  inférieure  permettant  de  mettre  en  communication 
le  dessous  du  piston  avec  l'eau  comprimée  ou  avec  l'éva- 
cuation suivant  la  position  d'un  tiroir  placé  sur  le  tuyau 
aboutissant  à  cet  orifice,  l'autre  à  la  partie  supérieure 
permettant  de  faire  agir  l'eau  comprimée  sur  la  surface 
annulaire  du  piston. 

Quand  on  met  les  deux  orifices  simultanément  en  com- 
munication avec  l'eau  sous-pression,  la  presse  se  lève 
grâce  à  un  effort  correspondant  à  50  kilogrammes  par 
centimètre  carré  agissant  sur  la  surface  d'un  cercle  de 
0",66  de  diamètre  (différence  de  surface  entre  la  base 


ET    DOGUUENTS. 

(B).  Si,  laissant  en  communi- 
cation l'orifice  supérieur  avec 
l'eau  comprimée,  on  met  l'o- 
rilice  inférieur  en  communi- 
cation avec  l'évacuation,  la 
presse  descend  et  vient  au 
repos ,  grâce   à  l'effort  qui 
s'exerce  sur  la  sur/ace  annu- 
laire (B)  du  plongeur.  On  lui 
a  donné  une  course  de  0™,23. 
Au  droit  des  presses ,  lors 
du  basculement,  le    tablier 
s'abaisse  de O^.HT (deO",16 
culasse);  si  l'on  ajoute  à  ce 
)10  correspondant  au  surhaus- 
ier  par  rapport  &  sa  position 
:alage  ou  le  décalage,  on  voit 
lu  plongeur  est  de  0'",157;  la 
;  =  0'",073  est  le  jeu  qui  pen- 
e  le  pont  basculé  et  la  presse 
■être  un  peu  grand  ;  il  n'aurait 
de  le  réduire  beaucoup  parce 
le  par  suite  soit  d'une  négli- 
de  la  gelée,  les  plongeurs  ne 
lit  à  fond  de  course. 
)6,  il  a  été  déterminé  par  les 

er  basculé,  le  pont  porte  tout 
itrale  de  tout  son  poids,  les 
ayant  h  vaincre  que  la  prépon- 
a  culasse  par  rapport  à  la 
nité  de  la  volée  se  rapproche 
contact  s'est  établi,  pendant 
aaent  continuent  à  soulever  la 
T  trois  points,  savoir  :  les  ap- 
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puis  de  la  volée,  —  la  presse  centrale,  —  les  presses  de 
basculement. 

La  presse  centrale  exerce  sous  le  tablier  une  pression 
correspondant  à  un  effort  de  399.500  kilogrammes  pré- 
cédemment calculé  {b)  à  raison  de  50  kilogrammes  par 
centimètre  carré  sur  la  portion  du  pivot  qui  ne  porte  pas 
sur  le  fond  du  pot  de  presse  et  sur  les  rainures  de  grais- 
sage de  la  surface  annulaire  d'appui,  soit  sur  7.990  centi- 
mètres carrés;  la  différence  810.000*»  — 399.500  kilo- 
grammes, soit  410.500  kilogrammes,  se  reporte  sur  les 
presses  de  basculement  et  sur  les  appuis  de  volée.  Ces 
410.500  kilogrammes  se  décomposent  ainsi  : 

390.500  kilogr.  agissant  au  droit  du  pivot, 
20.000     <—     (prépondérance  de  la  culasse)  agissant  au 

droit  des  galets  de  culasse. 

De  plus,  si  pendant  le  basculement,  il'  se  produit  du 
vent,  on  peut  encore  avoir  à  vaincre  la  résistance  corres- 
pondant à  50  kilogrammes  par  mètre  carré  de  tablier, 
soit  à  30.000  kilogrammes  agissant  en  son  milieu. 


/'  •      Milieu  ^      ) 

A ■ 


Appui  dcvcléo 

30  UÛO^ 


■basculeai' 


S80  500^ 
Fig.  4. 

En  répartissant  ces  efforts  de  390. 500''«— 20.000  kilo- 
grammes et  30.000  kilogrammes  respectivement  sur  les 
appuis  de  volée  et  les  presses  de  basculement  en  raison 
des  distances  des  points  d'application  (suivant  la  règle  de 
la  décomposition  des  forces  parallèles),  on  arrive  à  trou- 
ver que  les  presses  de  basculement  ont  à  supporter  une 
charge  totale  de  316.700  kilogrammes  soit  pour  chaque 
presse  158.350  kilogrammes.  Or,  une  pression  de  50  ki- 


w^t 


ij''; 


^^ 


.•s. 
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logrammes  par  centimètre  carré  donne  sur  une  surface 

de    0"S66  de   diamètre   un    effort  de  |  x  (Ô^*)  X  50 

=  171.050  kilogrammes;  l'excédent,  12.700  kilogram- 
mes, ne  parait  pas  exagéré  si  Ton  considère  qu'il  n^a  pas 
été  tenu  compte  du  frottement  des  garnitures  des  pis- 
tons qui  absorbent  une  petite  fraction  de  la  puissance  de 
soulèvement  des  presses. 

(d)  Appareils  de  rotation.  —  La  couronne  de  rotation 
boulonnée  aux  extrémités  du  chevêtre  et  au-dessous  du 
tablier  est  en  fonte  ;  elle  a  9™, 35  de  diamètre  et  présente 
une  gorge  dans  laquelle  vient  s'enrouler  la  chaîne  de  ro- 
tation dont  les  maillons  ont  0",062  d'épaisseur. 

Au  sortir  de.  la  couronne,  chacun  des  brins  de  la  chaîne 
passe  sur  une  grande  poulie  horizontale  de  1",50  de  dia- 
mètre, puis  sur  deux  poulies  horizontales  servant  de 
guides,  fixées  au  cylindre  de  chacune  des  presses  de  rota- 
tion, pour  s'enrouler  ensuite  sur  la  poulie  verticale  de 
l^jSO  de  diamètre  portée  par  la  tête  du  piston  plongeur 
et  s'attacher  à  la  partie  inférieure  du  bâtis  de  la  presse. 

Les  cylindres  ont  0™, 475  de  diamètre  et  0",085  d'épais- 
seur; les  plongeurs  ont  sur  0™,i5  de  longueur  seulement 
un  diamètre  égal  à  celui  du  cylindre  ;  sur  le  restant  de 
leur  longueur,  le  diamètre  est  réduit  à  0",32.  Gomme 
chaque  piston  correspond  à  deux  brins,  sa  course  utile 
est  la  moitié  du  quart  de  la  circonférence  décrite  pendant 
la  rotation  du  pont  par  un  point  de  la  gorge  de  la  cou- 

ronne,  soit  — | — ^-^  =  3", 67.  A  chacun  des  cylindres 

aboutissent  deux  tuyaux  qui,  grâce  aux  tiroirs  disposés 
dans  la  chambre  de  manœuvre ,  peuvent  être  mis  chacun 
en  communication  soit  avec  la  canalisation  d'eau  com- 
primée, soit  avec  la  conduite  de  retour  ;  l'un  des  tuyaux 
(A),  débouchant  à  l'une  des  extrémités  du  cylindre  per- 


\ 
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met  d'agir  sur  la  base  du  piston  plongeur,  correspondant 
au  diamètre  de  0™,475  ;  le  second  (B),  débouchant  à  l'autre 
extrémité  du  cylindre,  permet  d'agir  sur  la  surface  annu- 
laire correspondant  au  point  où  le  diamètre  du  piston  se 
:réduit  de  0",475  à  0™,320. 


^A 


IL 


f... ,  /-' .  .//  j  , 


fig.  5. 

Si  Ton  met  les  tuyaux  A  et  B  en  communication  avec 
Veau  comprimée,  la  pression  agissant  à  la  fois  sur  la  base 
du  piston  S  et  sur  la  surface  annulaire  (S — 5),  Teffort 
exercé  sur  le  brin  de  chaîne  pour  produire  la  rotation  est 
de  5X50  kilogrammes;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  simple 
pouvoir..  Si  l'on  met  le  tuyau  A  en  communication  avec 
l'eau  comprimée  et  le  tuyau  B  en  communication  avec  la 
conduite  de  retour,  l'effort  correspond  à  S  x  50  kilo- 
grammes (diminués  toutefois  de  la  contre-pression  néces- 
saire à  l'évacuation  des  eaux)  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le 
double  pouvoir  qui  doit  être  employé  par  les  grands 
vents. 

Inutile  de  faire  remarquer  que  pendant  le  mouvement 
du  tablier,  l'une  des  presses  de  rotation  agit  seule  pen- 
dant que  l'autre  est  en  communication  avec  la  conduite 
de  retour.  Quand  le  pont  étant  basculé,  on  veut  relover 
le  tablier,  il  faut  avoir  soin  de  mettre  préalablement  les 
deux  presses  de  rotation  en  communication  avec  l'éva- 
cuation afin  de  donner  aux  chaînes  le  mou  nécessaire 
pour  que  la  couronne  qui  est  inclinée  pendant  le  bascu- 
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lement  reprenne  sa  position  primitive  sans  augmenter  la 
tension. 

Le  calcul  des  dimensions  à  donner  aux  divers  oi^anes 
des  appareils  de  rotation  est  fort  délicat.  En  dehors 
de  la  pression  du  vent,  tous  les  efforts  à  vaincre  pour 
opérer  le  mouvement  du  tablier  sont  des  frottements  au 
sujet  desquels  on  ne  peut  que  faire  des  hypothèses  ou  se 
baser  sur  des  formules  empiriques  d'une  exactitude  dou- 
teuse. Voici  à  titre  de  simple  renseignement,  celles  ad- 
mises par  la  Compagnie  de  Fives-Lille  dans  Tétude  de  la 
machinerie  du  pont;  elles  présentent  quelque  intérêt  en 
ce  sens  qu'elles  ont  conduit  à  des  dimensions  qui  parais- 
sent satisfaisantes  dans  la  pratique. 

Prenons  le  cas  du  simple  pouvoir  correspondant  à  un 
vent  d'une  force  maximum  de  10  kilogrammes  par  mètre 
carré;  le  calcul  serait  absolument  semblable  pour  le 
double  pouvoir  correspondant  à  un  effort  de  40  kilo- 
grammes. 

Les  résistances  que  doit  vaincre  la  presse  motrice  pour 
déterminer  la  rotation  sont  les  suivantes  : 

(1)  Résistance  opposée  par  la  presse  en  évacuation  ; 

(2)  Résistance  due  à  Taction  du  vent; 

(3)  Résistance  due  au  frottement  des  galets  de  culasse; 

(4)  Résistance  due  au  frottement  du  pivot; 

(5)  Résistance  de  la  presse  motrice  elle-même. 

Ces  résistances  diverses  ont  été  estimées  comme  il 
suit  : 

(1)  Résistance  de  la  presse  en  évacuation.  —  Pendant 
la  rotation,  la  presse  en  évacuation  est  en  communica- 
tion avec  la  conduite  de  retour;  mais  on  a  soin,  en  dis- 
posant convenablement  le  tiroir  de  distribution,  de  régler 
l'évacuation  de  manière  à  conserver  dans  le  cylindre  une 
pression  de  3  à  4  kilogrammes  qui  a  pour  effet,  en  main- 
tenant les  deux  brins  de  chaîne  bien  tendus,  de  rendre  le 
mouvement  uniforme  et  de  faire  obéir  les  appareils  im- 
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médiatement  au'fmécanicien  s'il  veut  soit  arrêter,  soit 
changer  de  sens. 

Le  diamètre  du  plongeur  dans  la  partie  formant  tige 
du  piston  étant  de  0",320,  la  résistance  pour  une  contre- 
pression  maximum  de  4   kilogrammes  serait 

de^î^*x4'*«=  ' 3  2j7kg 

4 
Le  frottement  des  garnitures  peut  être  éva- 
lué (d'après  la  formule d'Eytelwein(nDXi-^.j 

à  10x0,32x^?^i^  =  0,32x5.000=.  .  .     1.600 

ajoutant  pour  le  frottement  des  pièces  mobiles 

dans  les  glissières  environ 500 


on  arrive  à  un  total  de 5.317'*» 

pour  Teffort  à  exercer  à  la  tête  du  piston  de  la  presse  en 
évacuation. 

Le  brin  de  chaîne  qui  s!enroule  sur  la  poulie  de  mou- 
flage  fixée  à  la  tête  du  piston  subit  par  Teffet  de  cet  enrou- 
lement des  résistances  qui  doivent  produire  une  aug- 
mentation de  tension  que  Ton  évalue  à  3  p.  100,  de  sorte 
que  le  brin  conducteur,  en  quittant  cette  poulie,  a  une 

5  317 
tension  de    '        X  1,03  soit  de  2.738  kilogrammes. 

Il  s'enroule  ensuite  sur  la  grande  poulie  horizontale, 
d'où  une  nouvelle  augmentation  de  tension  de  2  p.  100, 
soit  55  kilogrammes,  de  sorte  qu'il  se  présente  à  l'enrou- 
lement sur  la  couronne  avec  une  tension  de  2.793  kilo- 
grammes. Eu  égard  à  son  grand  diamètre,  la  résistance 
due  à  l'enroulement  sur  la  couronne  peut  être  négligée. 

(2)  Résistance  due  à  raction  du  vent.  —  On  admet  que 
le  vent  agit  avec  une  pression  de  10  kilogrammes  par 
mètre  carré  sur  une  seule  poutre,  mais  supposée  pleine 
et  présentant  par  suite  une  surface  de  417  mètres  carrés 
environ,  dont  le  centre  de  gravité  est  situé  à  8™,45  du 


p^? 


f. 
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plan  moyen  du  chevêtre.  Le  diamètre  i 
étant  de  9°,35,  l'effort  produit  sur  la  ch 

est  de  AAIO^^X  -^^^^^^^—^7.540  kil. 
l  X  9'",35 
(3)  RésUtanca  dne  an  frottement  des  g 
—  Les  galets*  de  calasse  portent  une  c 
20.000  kilogrammes;  leur  diamètre  éti 
celui  des  axes  de  O^jOS,  le  frottement  c 

à  la  circonférence  des  roues  est  de  20.00( 
=  246kilogrammes  et  le  frottement  de  roi 

0.001        -,  cmi 
X  TrTTTF'  soit  62  kilogrammes. 

0,023 

La  somme  des  deux  résistances,  comi 
rail,  placé  à  20°', 50  du  centre  du  pivot 
:=  308  kilogrammes  qui  donnent  sur  la 
20, 


2^ 

(4)  RéBistances  dues  anz  IroUements  du 

avons  vu  (c)  que  pendant  la  rotation,  l'i 

le  fond  de  la  presse  (poids  du  tablier  et 
diminué  de  la  pression  due  à  l'eau  coi 
390.500  kilogrammes  qui  se  répartisseï 
annulaire  des  deux  bandes  d'acier  fixée 
de  presse  et  sous  le  pi 
Cet  effort  donne  11 
ment  de  390.500**  X 
qui  peut  être  considë 
que  sur  la  circonféren 
couronne  d'appui  en  ( 
:es,  circonférence  dor 


^^!^,soit0",79. 
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Le  frottement  reporté  sur  la  chaîne  y  produit  une  ten- 

0  79 
Bien  de  31 .240"»  X  q^  =  2.640  kilogrammes, 

La  presse-étoupe  du  pivot,  dont  le  diamètre  est  de 

1  ™,27  donne  une  résistance  de  1 ,27  x5.000  kilogrammes, 

=  6.350  kilogrammes,  soit  sur  la  chaîne  une  tension 

1  27 
de  6.350'^K  x  g^  =  863  kilogrammes. 

La  poussée  du  vent,  évaluée  précédemment  à  4. 170  ki- 
logrammes fait  appuyer  et  par  conséquent  frotter  pen- 
dant la  rotation  le  pivot  sur  la  paroi  de  la  presse  ;  le 
frottement  4. 170**  x  0,08,  donne  sur  la  chaîne  une  résis- 

1  27 
tance  de  4.170**  X  0,08  X  ^^  =  ^5  kilogrammes. 

Enfin,  sous  la  tension  des  deux  brins  de  la  chaîne,  le 
pivot  s'applique  également  sur  la  paroi  du  pot  de  presse 
(au  même  point  que  sous  l'action  du  vent  pour  une  cer- 
taine position  du  tablier).  La  tension  du  brin  qui  s'en- 
roule étant  de  2.793  kilogrammes  et  celle  du  brin  qui  se 
déroule  2.793  +  7.540  +  1.350  +  2.640  +  863  +  45 
=  15.211  kilogrammes,  soit  15.350  kilogrammes  environ 
(y  compris  l'excédent'  à  calculer),  la  résultante  des  deux 
tensions  produit  un  effort  de  14.800  kilogrammes;  d'où 
un  frottement  du  pivot  sur  la  paroi  de  la  presse  de 
1 4. 800** X  0,08  =  1.184  kilogrammes  déterminant  sur  la 

1.184**xl.27 
chaîne  une  tension  de  -^ — ^-^ — - —  =  161  kilogrammes. 

Avant  de  se  rendre  à  la  presse  motrice,  le  brin  con- 
ducteur passe  sur  la  poulie  de  renvoi  horizontale,  ce 
qui  augmente  de  2  p.  100  sa  tension  (15,211  +  161 
=  15.372  kilogrammes)  soit  de  307  kilogrammes. 

La  somme  des  résistances  dues  au  frottement  du  pivot 
et  au  passage  de  la  chaîne  motrice  sur  la  couronne  et  la 
poulie  de  renvoi  atteint  donc  2.640  +  863  +  45+161 
+  307  =  4.016  kilogrammes. 
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(5]  Hésiitancs  de  1k  pruM  motrici 

sente  à  l'enroulement  sur  la  poulie 

tête  du  pistou  de  la  presse  'inotr 

égale  &  : 

2.79: 
7.5i( 
1.351 
4.011 

Total 15.fi9' 

La  tension  s'augmente  par  l'eur 
de  mouflage  de  3  p.  100  et  devi 
15.700x],03=  16.171  kilogrami 

L'effort  total  à  vaincre  par  le  ] 
motrice  est  donc  : 


Tension  du  garant.  .  . 
—     du  brin  fixe  . 


et,  comme  précédemment  (1)  : 

Frottement  de  la  garniture.  . 
—        des  glissières .  .  . 


Pour  une  pression  motrice  ài 

centimètre  carré,  le  diamètre  du 

33  970** 
'-      '        -  =  679,4  centimètres  i 


50 

un  diamètre  de  0'°,294  qui,  comm' 
été  porté  à  O^jSS  pour  tenir  comj 
tamment  de  la  petite  perte  de  < 
comprimée. 

Un  calcul  analogue  a  conduit  p 
correspondant  &  un  effort  de  40  h 
carré  exercé  par  le  vent  sur  l'uni 
pleine,  à  un  diamètre  de  û",475. 
brin  de  chaîne  le  plus  chargé  att 
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logrammes  et  la  chaîne  dont  les  maillons  ont  un  dia- 
mètre de  0°*,062  travaille  à  environ  6'**,6  par  millimètre 
carré. 

(e)  Calage-butoirs.  —  Le  calage  de  la  culasse  du  pont 
s'obtient  au  moyen  de  deux  coins  ou  tasseaux  en  fonte 
de  0™,40de  longueur,  0'°,60de  largeur  et  O'^jSlS  d'épais- 
seur, distants  de  7™, 74  d'axe  en  axe.  Chacun  d'eux  est 
introduit  par  un  mouvement  de  glissement  horizontal 
entre  deux  plaques  d'appui  également  en  fonte,  placées 
au  droit  des  extrémités  des  poutres  maîtresses  ;  Tune 
des  plaques  est  fixée  au-dessous  des  tables  des  poutres  ; 
l'autre,  scellée  au  radier  de  Tencuvement  forme  glissière. 
Le  décalage  s'obtient  en  enlevant  ces  tasseaux  par  un 
mouvement  de  glissement  inverse.  Le  mouvement  de 
translation  horizontale,  dont  l'amplitude  mesure  0™,60, 
est  donné  par  des  bielles  de  0™,771  de  longueur  action- 
nées par  un  arbre  de  0™,10  de  diamètre  qui  est  placé 
dans  l'encuvement  transversalement  à   Taxe  du  pont, 
à  21™,23  de  Taxe  du  pivot  et  qui  porte  un  pignon  de 
0",30l  de  diamètre.  Ce  pignon  engrène  avec  une  cré- 
maillère formant  le  prolongement  du  piston  plongeur 
d'une  petite  presse  actionnée  par  l'eau  comprimée.  Le 
piston   a  une  course  de  0™,34.   Le   diamètre   du   cy- 
lindre est  de  0°*,15;  celui  de  la  partie  du  piston   for- 
mant tige  est  de  0™,10  seulement.  Le  piston  se  meut  ho- 
rizontalement dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  que 
l'on  fait  communiquer  avec  l'eau  comprimée  soit  l'une 
des  deux  extrémités,  soit  les  deux  extrémités  du  cj'lindre, 
ce  qui  permet  à  la  pression  de  s'exercer  soit  sur  l'une 
des  deux  faces  seulement,  soit  sur  les  deux  faces  de  dia- 
mètre différent  du  piston. 

Pour  limiter  la  course  du  tabher  du  pont,  on  a  établi 
trois  butoirs ,  savoir  :  deux  sur  le  bajoyer  rive  droite , 
destinés  à  arrêter  l'extrémité  de  la  culasse  lors  de  l'ou- 
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verture  et  de  la  fermeture,  le  troisième,  sur  le  bajoyer 
rive  gauche,  destiné  à  arrêter  Textrémité  de  la  volée 
lors  de  l'ouverture.  Ces  butoirs  se  composent  essentiel- 
lement d'un  tampon  en  fonte  de  0™,30  de  diamètre  et  de 
0",205  d'épaisseur,  mobile  horizontalement  dans  un  cy- 
lindre également  en  fonte  fermé  à  son  extrémité  ;  Tinter- 
valle  compris  entre  le  fond  du  cylindre  et  le  tampon  est 
rempli  par  un  bloc  de  bois  dur  de  0",30  de  longueur  et 
de  0'",30  de  diamètre  qui  forme  matelas,  de  sorte  que  le 
tampon  ne  peut  se  mouvoir  vers  le  fond  qu'en  compri- 
mant le  bois.  Un  boulon  de  0",04  traverse  le  tampon,  le 
bloc  de  bois  et  le  fond  du  cylindre  dans  Taxe  et  sert  de 
guide  au  tampon. 

Les  poutres  maîtresses,  au  point  qui  correspond  à  la 
butée,  sont  garnies  d'une  pièce  de  chêne  recouverte  d'une 
tôle  pour  éviter  les  dégradations  que  pourraient  produire 
les  chocs. 

(f)  Galets  de  culasse.  —  Les  deux  galets  de  culasse 


Fig.  7. 

sont  doubles.  Chacun  des  galets  doubles  se  compose  de 
deux  roues  pleines  identiques  de  0™,65  de  diamètre  dont 
les  axes  sont  reliés  par  deux  longerons  jumelés  en  fer^ 
mobiles  autour  d'un  arbre  qui  les  traverse  en  leur  milieu 
et  qui  est  fixé  au-dessous  des  poutres  maîtresses.  Grâce 
à  cette  disposition,  le  galet  double  porte  toujours  sur  le 
rail,  car  si  la  pression  augmente  sur  Tune  des  roues,  elle 
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tend  à  se  soulever  tandis  que  l'autre  tend  au  contraire  à 
appuyer  sur  le  rail  ;  Téquilibre  n'existe  que  quand  les 
deux  roues  supportent  une  charge  égale. 

Les  roues  ont  0",090  d'épaisseur;  leur  jante  présente 
un.  profil  rectiligne.  Celui  du  rail  de  roulement  est  con- 
vexe; le  contact  se  fait  sur  environ  0",020  de  largeur. 

(g)  Dépense  deau.  —  Les  quantités  d'eau  comprimée 

nécessaires  pour  la  manœuvre  du  pont  sont  les  sui-^ 
vantes  : 

-   /  Presse  centrale 20  litres 

Pour  l'ouver-  \  Presses  de  basculement.  .  203    — 

ture J      —      de  rotation  ....  295    — 

\  Presse  de  décalage 5    — 

Total 521  litres 

Pour  la  fermeture  la  dépense  est  la  même,  à  moins 
qu'on  ait  laissé  la  presse  centrale  sous-pression  pendant 
l'ouverture,  auquel  cas  il  y  aurait  une  réduction  de  20  li- 
tres. Si  l'on  agit  avec  le  double  pouvoir,  le  volume  d'eau 
dépensé  pour  les  presses  de  rotation  est  de  650  litres  au 
lieu  de  295  et  la  dépense  totale  pour  l'ouverture  s'élève 
à  876  litres.  L'eau  est  fournie  par  la  machinerie  centrale 
du  port  qui  comprend  deux  machines  d'une  force  de 
40  chevaux  en  eau  montée  et  un  accumulateur  d'une  ca- 
pacité de  726  litres.  Le  débit  des  pompes  correspondant 
à  une  seule  des  machines  en  marche  normale  étant  de 
6  litres  par  seconde,  soit  360  litres  par  minute,  l'accumu- 
lateur peut  être  rempli  en  deux  minutes,  de  sorte  que 
l'eau  comprimée  est  restituée  à  Taccumulateur  aussi  vite 
qu'elle  se  dépense  pendant  une  manœuvre. 

La  machinerie  du  pont  du  Pollet  est  reliée  à  la  machi- 
nerie centrale  par  une  canalisation  de  950  mètres  de 
longueur.  En  prévision  d'avaries  survenant  soit  à  l'accu- 
mulateur de  la  machinerie  centrale,  soit  à  la  canalisation, 
on  a  jugé  indispensable  pour  assurer  le  service  du  pont. 
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d'établir  un  second  accumulateur  semblable  au  premier 
dans  le  voisinage  même  de  Touvrage,  et  pour  fournir  de 
Teau  comprimée  à  défaut  de  la  machinerie  centrale,  de 
disposer  une  petite  pompe  de  compression  à  deux  corps 
verticaux  (diamètre  du  plongeur  0™,055,  course  0™,23) 
actionnée  par  une  locomobile  placée  dans  une  chambre 
contiguô  à  l'accumulateur  du  PoUet. 

Cette  pompe  de  secours  peut  au  besoin  remplir  l'accu- 
mulateur en  quinze  minutes.  En  cas  d'accident,  par  temps 
calme,  le  volume  d'eau  total  pour  une  manœuvre  com- 
plète étant  de  1.021  litres,  et  l'accumulateur  supposé  au 
bout  de  sa  course  avant  l'ouverture  du  pont  en  conte- 
nant 726,  les  quelques  minutes  qui  s'écoulent  toujours 
pour  le  passage  d'un  navire  entre  l'ouverture  et  la  fer- 
meture suffiraient  pour  que  l'on  disposât  sans  attendre,  du 
volume  d'eau  comprimée  nécessaire  à  la  double  ma- 
nœuvre. 

Par  fort  vent  coïncidant  (circonstance  peu  probable) 
avec  une  avarie  à  la  canalisation,  le  volume  contenu 
dans  l'accumulateur  (726  litres)  ajouté  à  celui  qui  serait 
comprimé  pendant  la  durée  de  la  manœuvre,  serait  suf- 
fisant pour  effectuer  l'ouverture  du  pont  qui  exige  886  li- 
tres —  (basculement  d'abord,  rotation  ensuite),  —  pourvu 
que  l'on  effectuât  la  manœuvre  lentement,  soit  en  quatre 
ou  cinq  minutes  ;  il  faudrait  ensuite  attendre  environ  un 

m 

quart  d'heure  avant  de  procéder  à  la  fermeture,  ce  qui 
n'aurait  rien  d'exagéré  dans  des  circonstances  aussi  ex- 
ceptionnelles que  celles  dont  il  s'agit. 

(h)  Durée  des  manœuvres.  —  Un  mécanicien  bien  ha- 
bitué à  faire  fonctionner  la  robinetterie  assez  compliquée 
placée  dans  la  chambre  de  manœuvre  et  ayant  une  sûreté 
de  main  et  de  coup  d'œil  suffisants  pour  arrêter  en  temps 
utile  le  tablier  en  mouvement  peut  effectuer  une  opéra- 
tion complète  d'ouverture  ou  de  fermeture  en  quatre- 
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vingt-dix  secondes  ;  c'est  la  durée  sur  laquelle  on  pour- 
rait compter  en  cas  d'urgence  ;  mais  en  service  courant, 
on  recommande  au  mécanicien  d'opérer  plus  lentement 
pour  diminuer  les  chances  d'accident  et  la  manœuvre  se 
fait  dans  un  intervalle  de  temps  variant  de  deux  à  trois 
minutes. 


S  3.  Dépenses. 

Il  est  difficile  d'indiquer  exactement  le  prix  de  revient 
du  pont  tournant  du  PoUet,  attendu  qu'une  partie  des 
dépenses  correspondantes  aux  maçonneries  et  au  méca- 
nisme de  cet  ouvrage  doivent  être  comprises  dans  celles 
afférentes  aux  murs  de  quai  du  chenal  et  à  la  machinerie 
hydraulique  centrale. 

On  peut  seulement,  le  chenal  du  Follet  et  la  machi- 
nerie centrale  étant  supposés  établis,  évaluer  les  dépenses 
supplémentaires  auxquelles  a  donné  lieu  la  construction 
du  pont  dont  il  s'agit. 

(a)  Maçonneries.  —  L'encuvement  du  pont  dans  la  par- 
tie correspondant  au  tablier  dans  sa  position  normale 
est  porté  par  un  élargissement  du  massif  du  mur  de  quai 
et  par  deux  voûtes  en  maçonnerie  fondées  sur  pilotis. 
C'est  également  sur  pilotis  qu'ont  été  établies  les  por- 
tions de  l'encuvement  correspondant  au  chemin  de  roule- 
ment des  galets  de  culasse,  à  la  chambre  servant  au  rem- 
placement de  la  presse  centrale. 

La  murette  d'enceinte  repose  simplement  sur  un  mas- 
sif de  béton. 

Les  dépenses  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 


Annales  de$  P.  el  Ch,  lliMOiRES.  ^  toiib  ii.  41 
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Terrassements i2.500  fr. 

Charpente  et  fers  pour  pilotis  et  élaieinents  dos 

fouilles 10.890 

Maçonnerie  de  béton i  .  . 26.800 

—  de  briques 9.670 

—  de  granit  (taille  comprise) 19.190 

Pavage,  asphaltage 9.500 

Fers  et  fontes  pour  garde-corps,  plaques  d'entrée,  etc.  1.350 


Total 89.900  fr. 

Ajoutons  pour  mémoire  que  le  mètre  courant  de  mur 
de  quai  du  chenal  du  PoUet  est  ressorti  à  2,700  francs  y 
compris  650  francs  (*)  pour  frais  d'épuisements,  divers  et 
surveillance  des  travaux. 

(b)  Tablier  métallique.  —  Le  décompte  du  tablier  mé- 
tallique s*étabHt  de  la  manière  suivante  : 

Fers  laminés 422.834*i  à      0^355.  .  150.313',*? 

—  forgés 5.979     à      0,553.  .  3.306,39 

Tôles  d'acier  (bandes  de  rou-  )   ^^^^^     ^      ^  ^^^3^  ^^g 

lage) ) 

Fontes  en  gueuses 233.430     k      0.142.  .  33.193,75 

Charpente  en  chêne 19-,99     à  181 ,70  .  .  3.632,00 

Plates-formes  diverses  en  charpente  (chêne,  sapin, 

orme),  663«''i,31 5.832,25 

Total 206.413',04 

Chevêtre  :  Fers  laminés,  40-300  kilogr.  à  0^,44.  .  .  .      17.732,00 

Total 224.145',04 

(c)  Mécanisme,  —  Bien  que  rétablissement  du  méca- 
nisme ait  été  l'objet  d'un  forfait,  nous  donnons  ci-aprés 
les  poids  et  les  prix  des  principaux  groupes  d'appareils. 


(*)  Ce  chiffre  n'est  qu'approximatif;  [il  résulte  d'une  Tentilatian  assez 
délicate  des  frais  d'épuisements  afférents  aux  fondations  des  murs  et  au  perce* 
ment  du  chenal. 
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Poids.  Prix. 

Presse  centrale,  y  compris  les  plaques  )  gg^gg^^  „„     „  ^gg,  ^^ 

d  appui  intermédiaires  et  de  volée.  .  )  *                    ' 

Presses  de  basculemeot 17.695  ,00      15.040  ,75 

Tasseaux  et  appareils  de  calage 7.332  ,50       7.332  ,50 

Presses  de  rotatioa,  compris  poulies  de)  g     ,g 

renvoi  et  couronne  de  rotation. .  .  .  ) 

Galets  et  voie  de  roulement  ......      3.904  ,00        3.513  ,60 

Bornes  de  butée 4.914  ,00        2.457,00 

Tiroirs  de  distribution,  tuyautage. .  .  .  4.650  ,00  7.324,99 
Abri  en  tôle  et  vitrage  pour  les  appa-  ) 

reils  de  manœuvre )  ' 

Accumulateur,  y  compris  les  soupapes.    57.312  ,00      21.683  ,00* 

Pavillon  de  l'accumulateur,  y  compris)  .„  .^^  _^ 

bac  (forfait) \          *  15.000,00 

Dallages  divers. 3.708    ,00        1.297,80 

Conduite  de  pression  relianti  accumula- 
teur et  le  pont  à  la  machinerie  centrale    55.744    ,00  )  07  7|/^ 
Id.  id.  de  retour.     23.309    ,00  )  ^  '  ' 

Pompe  de  compression  à  bras,  compris  tuyauterie  et 

robinetterie 950  ,00 

Id,  id.         mue  par  la  locomobile.  .  .        2.400  ,00 

Locomobile,  y  compris  transmission,  environ.  .  .  .      12.500  ,00 

Total 191.120',26 

Ajoutons  pour  mémoire  que  la  machinerie  centrale 
comprenant  deux  machines  de  40  chevaux  en  eau  com- 
primée à  50  kilogrammes  (pouvant  produire  50  chevaux 
en  portant  le  nom&re  des  tours  de  35  à  44  par  minute), 

2  chaudières  à  bouilleurs  et  un  réchauffeur  de  80  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe,  une  machine  alimentaire, 
un  accumulateur  de  726  litres  de  capacité,  les  réser- 
voirs d'alimentation,  a  coûté  188.500  francs,  y  compris 
les  bâtiments  qui  ont  été  établis  pour  3  machines  et 

3  chaudières. 


(d)  Récapitulation.  —  Les  dépenses  totales  peuvent  se 
résumer  ainsi  : 


^ 
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Maçonneries 89.900',00 

Tablier  métallique 224.4  45,04 

Mécanisme 191.120,26 

Total 5O5.165S30 

Â  ajouter  pour  dépenses  en  régie  et  surveillance  des 

travaux,  approximativement 24.834 ,70 

Total  général 530.000',00 

Les  travaux  ont  été  exécutés  de  1887  à  1889  sous  la 
direction  de  MM.  Alexandre,  ingénieur  en  chef  et  Golmet- 
Daâge,  ingénieur  ordinaire,  avec  le  concours  de  MM.  Rou- 
land  et  Bemière,  conducteurs.  Une  partie  des  projeta 
avait  été  étudiée  par  M.  l'ingénieur  ordinaire  Gérardin. 

Les  entrepreneurs  ont  été  : 

M.  Moles  pour  les  maçonneries;  la  Société  des  Ponts 
et  Travaux  en  fer  (anciens  établissements  Joret)  pour  le 
tablier  métallique  ;  la  Compagnie  de  Fives-Lille  pour  le 
mécanisme  dont  les  dispositions  d*ensemble,  concertées 
entre  feu  M.  l'ingénieur  Barret  (des  Docks  de  Marseille) 
et  M.  Bassères,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie,  ont 
été  étudiées  en  détail  par  M.  Tingénieur  Baudet. 

Dieppe,  le  30  décembre  Ï890. 
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NOTE 

Sl'R  LES  ÉTUDES  RELATIVES 

A  L'ALIMENTATION  DE  PARIS  KN  EAU  DE  SOURCE 

DURANT  U  PÉRIODE  1881-1885 
Par  M.  BËCHMANN,   Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


En  traitant  dans  une  précédente  notice  des  travaux 
considérables  d'installation  de  machines  élévatoires  et  de 
construction  de  rései'voirs  effectués  pour  le  service  des 
eaux  de  Paris  de  1879  à  1889  fj,  nous  nous  étions  réservé 
de  compléter  ultérieurement  l'histoire  des  progrès  réali- 
lisés  par  ce  service  durant  la  même  période,  en  faisant 
connaître  les  études  accomplies  et  les  projets  approuvés 
de  1881  à  1885  pour  Taugmentation  du  volume  d'eau  de 
source  disponible. 'Tel  est  l'objet  de  la  présente  note. 

Insuffisance  de  la  Dhuis  et  de  la  Vanne.  —  A  la  mort 
de  Belgrand,  en  1878,  quatre  ans  après  l'arrivée  de 
l'eau  de  la  Vanne  à  Paris,  la  dotation  du  service  domes- 
tique, du  service  privée  en  eau  de  source  paraissait  suffi- 
sante, pour  un  grand  nombre  d'années  tout  au  moins.  Si 
bien  que,  dans  sa  note  au  Conseil  municipal  sur  la  situa- 
tion des  services  des  eaux  et  des  égouts,  M.  l'inspecteur 

(  •  )  Voir  suprà,  p.  îi33. 


622  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

général  Âlphand,  directeur  des  travaux  de  Paris,  faisait 
ressortir  surtout  la  nécessité  d'augmenter  les  disponibi- 
lités du  service  public  en  eau  de  rivière  ;  pour  le  service 
privé,  Texécution  des  travaux  de  parachèvement,  qui 
devaient  assurer  à  la  dérivation  de  la  Vanne  un  complé- 
ment d'alimentation  de  20.000  mètres  cubes,  semblait 
devoir  répondre  à  tous  les  besoins.  Personne  ne  pouvait 
encore  se  douter  alors  des  conséquences  qu'allait  avoir 
à  très  bref  délai  Tachèvement  de  la  double  canalisation, 
qui  devait  conduire  Teau  de  source  dans  tous  les  quar- 
tiers ,  dans  toutes  les  rues  de  Paris,  la  mettre  à  tous  les 
étages  des  maisons  à  la  portée  immédiate  des  consom- 
mateurs. 

Les  qualités  remarquables  de  cette  eau,  qui  était 
attendue  depuis  longtemps  par  une  population  à  laquelle 
la  Dhuis  avait  fait  apprécier  déjà  les  avantages  d'une 
distribution  d'eau  pure,  limpide  et  fraîche,  la  facilité 
avec  laquelle  on  put  se  la  procurer,  la  possibilité  que 
donnait  le  robinet  libre  d'en  user  et  d'en  abuser  impuné- 
ment, furent  autant  de  motifs  qui  déterminèrent  tout  à 
coup  un  accroissement  énorme  du  volume  d*eau  absorbé 
par  le  service  privé,  particulièrement  durant  les  chaleurs 
de  l'été.  Suivant  une  progression  que  les  plus  larges 
prévisions  n'avaient  pas  fait  entrevoir,  cet  accroissement 
atteignit  bien  vite  des  proportions  qu'on  n'eût  point 
soupçonnées  naguère,  révélant  dans  les  habitudes  une 
révolution  véritable  qui  devait  à  juste  titre  appeler  Tat- 
tention  de  l'Administration  municipale. 

Dès  l'été  de  1881,  l'insuffisance  des  ressources  deve- 
nait manifeste.  Ce  n'est  qu'à  grand'peine,  et  en  prenant 
les  mesures  les  plus  sévères  pour  restreindre  le  service 
public  qu'on  satisfaisait,  en  juin,  à  la  demande  du  service 
privé.  Mais  bientôt  quelques  jours  de  grandes  chaleurs 
amenaient  l'abaissement  rapide  des  réservoirs,  et,  pour 
éviter  la  nécessité  absolue  d'un  rationnement  forcé,  on 
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^n  était  réduit  à  faire,  le  18  juillet,  par  voie  d'affiches, 
un  pressant  appel  aux  lîabitants  pour  les  inviter  à  modé- 
rer eux-mêmes  la  consommation,  à  la  limiter  au  néces- 
saire, sous  peine  d'être  totalement  privés  d'eau. 

Sans  doute  cette  pénurie  momentanée  était  due  avant 
tout  à  un  gaspillage  effréné.  La  consommation  effective 
à  robinet  libre,  comme  Ta  montré  dans  un  remarquable 
travail  M.  l'Ingénieur  en  chef  Couche  (*),  était  devenue 
le  triple  et  à  certains  jours  presque  le  quadruple  des 
bases  d'estimation!  Et  il  a  été  possible,  en  conséquence, 
-d'apporter  à  cette  situation  menaçante  un  remède  effi- 
cace en  supprimant  la  délivrance  de  Teau  à  robinet  libre, 
et  imposant  d'une  manière  générale  l'emploi  du  comp- 
teur d'eau^  qui,  sans  gêner  la  consommation,  la  mesure 
du  moins  et  permet  de  faire  payer  l'eau  écoulée. 

Mais  tout  le  monde  avait  été  frappé  d'un  fait  qui  mon- 
trait dans  quelles  limites  étroites  était  renfermée  l'ali- 
mentation du  service  privé  ;  une  vague  inquiétude  sub- 
sistait àce  sujet,  et  il  demeurait  évident  que,  le  gaspillage 
enrayé,  on  aurait  à  compter  bientôt  avec  l'augmentation 
normale  des  besoins,  qu'un  jour  ou  l'autre  il  faudrait  se 
préoccuper  de  cette  augmentation  et  créer  un  complé- 
ment d'alimentation  sans  lequel  il  n'y  aurait  pas  de  sé- 
curité pour  le  service  privé. 

Recherche  dun  complément  d'alimentation.  —  Les 
Ingénieurs  du  service  des  Eaux  de  Paris  virent  là  un 
enseignement  dont  le  fruit  ne  devait  pas  être  perdu  ;  et, 
comprenant  que  dans  un  temps  relativement  court  une 
nouvelle  amenée  d'eau  de  source  s'imposerait  inévitable- 
ment, ils  se  mirent  spontanément  à  l'œuvre  et  entre- 
prirent sans  retard  les  études  préliminaires  qui  devaient 
leur  fournir  plus  tard  les  éléments  d'un  projet  de  déri- 

vation. 

» 

(  *)  Le  Service  des  eaoz  en  188t. 
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Quelles  étaient  dans  le  bassin  de  la  Seine  les  sources 
qui  devaient  être  choisies  désormais  pour  ralimentation 
de  la  capitale?  Tel  était  le  premier  point  à  élucider.  Bel- 
grand,  dans  son  beau  livre  La  Seine^  ayait  tracé  magis- 
tralement la  voie  à  suivre  :  il  y  montre,  en  effet,  com- 
ment, après  avoir  dressé  une  sorte  d'inventaire  des 
sources  du  bassin  de  la  Seine,  en  les  classant  par  étages 
géologiques,  après  avoir  nettement  déterminé  les  lieux 
des  grandes  sources,  il  a  reconnu  celles  qui  pouvaient 
être  conduites  à  Paris  et  fait  définitivement  choix  des 
sources  de  la  Dhuis  et  de  la  Vanne.  Il  n'y  avait  qu'à 
reprendre  sur  le  même  plan  systématique  et  rationnel 
l'étude  qui  avait  déjà  donné  de  si  précieux  résultats,  et 
à  la  compléter  par  des  observations  nouvelles  et  pré- 
cises, d'où  l'on  put  tirer,  le  jour  venu,  des  conclusions 
fermes  et  justifiées. 

L'inventaire  dressé  par  Belgrand  était  évidemment  in- 
complet. Lui-même,  tout  en  signalant  la  richesse  de 
certaines  régions,  comme  le  pays  de  Bray  et  la  rive 
gauche  de  l'Eure,  avouait  les  avoir  négligées  à  cause  des 
énormes  difficultés  que  lui  paraissait  présenter  tout  tracé 
d'aqueduc  dans  l'une  et  l'autre  direction  (*)  ;  il  fallait  les 
explorer.  Ses  indications  sur  le  débit  des  sources  de 
chaque  étage  géologique  sont  fort  vagues  ;  il  se  borne  à 
les  qualifier  de  faibles,  petites,  grandes,  très  grandes 
sources  ;  il  convenait  de  les  jauger. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  que  fut  commencée,  dès  Ja 
fin  de  l'été  de  cette  même  année  1881,  la  Statistique  gi- 
7iérale  des  sources  du  bassin  de  la  Seine. 

Pour  arriver  à  dresser  cette  statistique,  on  avait  ré- 
solu de  visiter  successivement  chacune  des  grandes  val- 
lées du  bassin,  d'y  déterminer  exactement  l'emplacement, 
sinon  de  toutes  les  sources,  du  moins  de  toutes  celles 

(•)  La  Seine f  p.  159. 
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que  leur  altitude  et  leur  abondance  désignaient  à  Tatten* 
tion  comme  pouvant  être  utilisées  un  jour,  d'en  jauger 
sommairement  le  débit  à  Tépoque  favorable,  c'est-à-dire 
à  l'époque  des  basses  eaux,  de  septembre  à  décembre, 
de  recueillir  des  renseignements  sur  la  propriété  des 
sources,  sur  leur  utilisation,  etc.  Et,  pour  parvenir  au 
but  en  peu  de  temps,  sans  éveiller  d'ailleurs  lattention 
des  intéressés  et  susciter  inutilement  des  susceptibilités 
ou  des  convoitises,  les  opérations  furent  exécutées  par 
des  agents  isolés,  envoyés  de  Paris,  à  peine  instruits 
eux-mêmes  de  l'objet  final  des  recherches  qui  leur  étaient 
confiées,  et  qui  avaient  la  mission  (fe  procéder  très  rapi- 
dement, sans  séjourner  nulle  part,  de  ne  se  livrer  qu'à 
des  opérations  très  simples  ne  laissant  point  de  traces, 
et  de  se  borner  le  plus  souvent  à  des  observations  per- 
sonnelles sans  avoir  recours  à  l'aide  ou  aux  dires  des 
habitants. 

Essai  de  statistique  des  sources,  —  La  première  cam- 
pagne fut  consacrée  à  l'exploration  des  vallées  de 
l'Yonne  et  de  ses  aflHiuents,  la  Cure,  le  Serein,  TArman- 
çon;  127  sources  furent  visitées,  reconnues  et  jaugées. 
Puis  on  les  repéra  avec  soin  sur  une  carte  à  grande 
échelle  du  bassin  de  la  Seine,  en  représentant  chacune 
d'elles  par  un  cercle  d'une  surface  proportionnelle  au 
volume  débité.  Ce  mode  de  représentation  graphique  fait 
ressortir  nettement  l'importance  relative  des  diverses 
sources  et  signale  dès  l'abord  les  groupes  les  plus  inté- 
ressants. 

Les  résultats  de  cette  première  campagne  répondaient 
si  bien  aux  conditions  du  programme  et  présentaient  un 
caractère  d'utilité  si  évidente  qu'on  n'hésita  pas,  l'année 
suivante,  à  élargir  le  cadre  des  opérations.  Du  côté  du 
sud-est,  tout  en  retournant  visiter  et  jauger  à  nouveau 
pour  vérification  les  sources  les  plus  considérables  du 
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bassin  de  rYonne,  on  faisait  le  relevé  de  celles  des  bas- 
sins de  la  Haute-Seine  au-dessus  de  Troyes,  de  l'Aube, 
de  la  Haute-Marne  au  delà  de  Vitry-le- Français.  Vers 
Test  et  le  nord  on  explorait  la  vallée  de  la  Marne  entre 
Meaux  et  Épemay,  celles  de  l'Oise  et  de  ses  affluents,  le 
Thérain  et  la  Nonnette  ;  vers  l'ouest,  la  rive  gauche  de 
l'Eure  et  la  haute  vallée  de  la  Rille.  312  sources  non* 
velles  étaient  repérées  et  jaugées. 

La  campagne  de  1883  fut  employée  à  une  nouvelle 
visite  des  grandes  sources  des  régions  ouest  et  sud-est, 
et  à  une  première  reconnaissance  de  la  vallée  de  la 
Seine,  entre  Montereau  et  Troyes,  ainsi  que  du  bassin 
secondaire  de  la  Youlzie.  234  sources  précédemment  re- 
connues faisaient  l'objet  de  nouveaux  jaugeages,  et  l'on 
en  rapportait  sur  la  carte  137  nouvelles. 

En  1884,  59  sources  ont  encore  été  relevées  dans  les 
vallées  de  l'Eure,  de  TEpte  et  du  Loing,  en  même  temps 
qu'on  procédait  à  des  vérifications  de  débit  sur  152  autres 
dans  les  vallées  explorées  antérieurement. 

Bien  que  635  sources  eussent  été  visitées  et  jaugées 
dans  les  quatre  campagnes  1881-1884,  l'œuvre  n'était 
pas  considérée  comme  terminée;  et,  avant  d'en  faire 
connaître  les  résultats,  les  Ingénieurs  se  proposaient  de 
la  poursuivre  en  l'étendant  à  toutes  les  parties  du  bassin 
de  la  Seine  sans  exception,  notamment  aux  parties  basses 
des  vallées  qu'on  avait  négligées  d'abord  comme  moins 
intéressantes,  tout  en  assurant  le  renouvellement  pério- 
dique des  jaugeages  pour  les  principaux  groupes  de 
sources  dont  il  importait  de  bien  connaître  le  régime. 
Mais  tout  à  coup  les  circonstances  vinrent  donner  à  l'en- 
semble des  renseignements  déjà  recueillis  un  caractère 
d'utilité  immédiate,  mettre  en  relief  le  travail  accompli, 
et  en  faire  jaillir  des  conclusions  qui  furent  pour  tout  le 
monde,  on  peut  le  dire,  une  sorte  de  révélation. 

Etude  dune  nouvelle  dérivation,  —  Le  choléra  était  à 
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nos  portes,  il  allait  bientôt  faire  son  apparition  dans 
quelques-unes  de  nos  villes  ;  les  préoccupations  des  hy- 
giénistes se  portèrent  tout  naturellement  sur  Talimenta- 
tion  en  eau  potable;  Fopinion  publique  s'émut  de  la 
situation  critique  du  service  des  eaux  de  Paris,  où,  mal- 
gré la  généralisation  des  compteurs  et  la  diminution  du 
gaspillage,  une  nécessité  fâcheuse  venait  de  faire  inau- 
gurer le  système  des  substitutions  partielles  d'eau  de 
Seine  à  l'eau  de  source  pour  certains  quartiers  durant 
les  périodes  estivales  de  grande  consommation  ;  le  Con- 
seil municipal,  justement  désireux  de  porter  un  prompt 
remède  à  un  état  de  choses  dont  il  comprenait  toute  la 
gravité,  se  montra  disposé  à  accueillir  favorablement 
des  propositions  que  plusieurs  demandeurs  en  concession 
étaient  venus  lui  soumettre  pour  l'amenée  à  Paris  de 
nouvelles  eaux  de  source  empruntées  aux  vallées  de 
l'Yonne  et  de  la  Cure. 

Forts  des  résultats  de  leurs  études,  munis  de  la  carte 

sur  laquelle  ils  avaient  rapporté  les  sources  visitées 

dans  les  précédentes  campagnes,  avec  leur  débit  et  leur 

altitude,  les  ingénieurs  se  trouvèrent  en  état  de  discuter 

utilement  ces  propositions;  ils  n'eurent  pas  de  peine  à 

démontrer  que,  parmi  les  solutions  possibles,  celle  qui 

était  mise  en  avant  n'était  pas  la  meilleure,  qu'il  existait 

des  groupes  de  sources  mieux  situés,  dont  la  dérivation, 

assurément  plus  avantageuse,  permettrait  de  réaliser 

sur  les  offres  faites  à  la  Ville  une  économie  de  plus  de 

50  p.  100. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  la  carte  (PL  69)  montre  en  effet 
que,  si  de  belles  sources  émergent  à  la  base  des  calcaires 
oolithiques  dans  les  vallées  de  l'Yonne  et  de  la  Cur^,  non 
loin  du  confluent,  d'autres  groupes  tout  aussi  considé- 
rables apparaissent  également  dans  les  vallées  de  la 
Seine,  de  l'Aube,  de  la  Marne,  à  l'affleurement  des  mêmes 
couches,  dessinant  un  arc  de  cercle  de  140  kilomètres 
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de  développement  ayant  à  peu  près  Paris  pour  centre. 
D*autre  part  on  trouve  à  l'ouest,  sans  aller  aussi  loin, 
des  sources  fort  abondantes  dans  les  vallées  de  Tlton, 
de  la  Rille  et  de  la  Charentonne.  Enfin,  à  des  distances 
bien  moindres  encore,  moins  loin  même  que  la  Dhuis  et 
la  Vanne,  apparaissent  à  Test  comme  à  l'ouest  des 
groupes  de  sources  extrêmement  importants  :  ceux  du 
Grand-Morin,  de  la  Voulzie,  du  Durteint  et  du  Loing 
d'une  part,  et  d'autre  part  ceux  de  TEpte,  de  l'Eure  et 
de  ses  affluents,  la  Biaise  et  TÀvre. 

N'eût-il  pas  été  imprudent  de  faire  un  choix  arbitraire 
parmi  tant  de  ressources  et  de  se  prononcer  a  priori 
pour  tel  ou  tel  groupe  avant  de  les  avoir  comparés  entre 
eux  aux  divers  points  de  vue  de  la  qualité  des  eaux,  des 
facilités  de  la  dérivation,  des  dépenses  probables?  Le 
Conseil  municipal,  complètement  édifié  par  les  documents 
qui  lui  étaient  soumis,  ne  crut  pas  devoir  entrer  dans 
cette  voie;  et,  le  1*""  août  1884,  il  repoussait  les  de- 
mandes en  (îoncession  et  invitait  TAdministration  à  lui 
présenter  à  très  bref  délai  le  projet  d'une  nouvelle  déri- 
vation d'eau  de  source. 

Choix  dwie  solution.  Dérivation  bilatérale,  —  Saos 
perdre  un  instant,  la  préparation  de  ce  projet  fut  entre- 
prise sur  la  base  d'un  supplément  d'alimentation  de 
240.000  mètres  cubes  par  jour,  destiné  à  compléter 
dans  le  présent,  et  pour  un  avenir  suffisamment  long, 
une  disponibilité  de  150  litres  d'eau  de  source  par  habi- 
tant. Une  partie  d'ailleurs  des  nouvelles  eaux  devaient 
être  livrées  à  une  altitude  voisine  de  celle  de  la  Dhiiis 
(108  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer),  afin  de  satis- 
faire aux  besoins  des  quartiers  hauts  mal  desservis  par 
le  réservoir  de  la  Vanne  (cote  80  mètres). 

Aucun  des  groupes  de  grandes  sources,  pris  isolément, 
ne  pouvait  fournir  un  volume  d'eau  aussi  considérable. 
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lVla.is,  plusieurs   d'entre  eux    débitant    100.000  mètres 
exibds  et  plus  par  vingt-quatre  heures,  il  suffisait  pour 
l'obtenir  d  en  combiner  deux  ou  trois  dans  une  opération 
d'ensemble.  Tous  d* ailleurs  donnent  des  eaux  un  peu 
calcaires  sans  doute,  mais  ne  s*écartant  guère  des  types 
Dhuis  et  Vanne  si  appréciés  par  la  population  parisienne, 
susceptibles  en  conséquence  d*être  acceptés  par  la  con- 
sommation comme  l'équivalent  des  eaux  de  source  ac- 
tuellement distribuées.  Quant  à  l'altitude,  non  plus  que  la 
qualité  de  Teau,  elle  ne  se  trouve  être  une  cause  d'ex- 
clusion absolue  pour  tel  ou  tel  groupe,  puisqu'on  peut 
suppléer  jusqu'à  un  certain  point  par  des  machines  élé- 
vatoires,    comme   on  Ta  déjà  fait   en  partie    pour  la 
Vanne,  à  l'insuffisance  de  hauteur  au  point  de  départ. 

Dès  lors  un  certain  nombre  de  solutions  se  trouvaient 
en  présence,  parmi  lesquelles  quatre  avaient  sur  toutes 
les  autres  un  avantage  évident  : 

1®  Dérivation  des  sources  de  l'Yonne  et  de  la  Cure, 
complétée  par  l'addition  des  sources  du  Loing  et  du 
Lunain  (*); 

2*  Dérivation  des  sources  de  la  Seine,  combinée  avec 
celle  des  sources  de  l'Yonne  ou  de  TAube  et  de  la 
Youlzie  ; 

3*  Dérivation  des  sources  de  l'Avre,  avec  appoint 
fourni  par  les  autres  groupes  de  la  basse  Normandie, 
Iton  ou  Rille  ; 

4*  Dérivation  des  sources  de  l'Avre  d'une  part,  et  de 
celles  du  Loing,  du  Lunain  et  de  la  Youlzie  d'autre 
part. 

La  première  exigeait  la  construction  de  300  kilomètres 
d*aqueducs  et  donnait  des  eaux  relativement  dures  à  l'al- 
titude de  80  mètres  seulement.  La  seconde  permettait 


(*)  Deax  sources  importantes  de  la  vallée  du  Lunain,  Villemer  et  Saint- 
Thomas,  appartenaient  déjà  à  la  TtUe  de  Paris. 
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d'amener  une  partie  des  eaux  par  la  gravité  à  une  alti- 
tude plus  favorable,  mais  la  longueur  des  aquedacs 
atteindrait  alors  400  kilomètres  ;  le  tracé  en  serait  diflS- 
cile  et  comporterait  des  ouvrages  d'art  dispendieux.  La 
troisième  nécessitait  rétablissement  de  grandes  usines 
à  vapeur  dans  la  vallée  de  Tlton  ou  celle  de  la  Rille. 
Avec  la  quatrième ,  en  construisant  260  kilomètres 
d'aqueducs  seulement,  on  pouvait  obtenir,  d'un  côté  à 
une  altitude  voisine  de  celle  de  la  Dhuis  120.000  mètres 
cubes,  et  de  l'autre  au  niveau  de  la  Vanne  60.000  mètres 
à  80.000  mètres.  Le  complément  seul,  emprunté  aux 
vallées  du  Loing  et  du  Lunain,  serait  à  relever  mécani- 
quement. 

Cette  triple  alimentation,  fournie  par  trois  régions  bien 
distinctes,  à  l'ouest  et  à  l'est,  donnait  à  la  dernière 
combinaison  une  supériorité  marquée,  puisqu'elle  divisait 
les  risques  et  se  prêtait  à  l'exécution  des  travaux  en 
deux  ou  trois  étapes  successives.  C'est  d'ailleurs  pour 
cette  même  combinaison  que  le  chiffre  total  des  dépenses 
probables  se  trouvait  être  le  plus  faible,  environ  70  mil- 
lions de  francs. 

La  dérivation  bilatérale  l'emportait  donc  à  tous  égards 
et  devait  être  préférée. 

Acquisition  des  sources.  —  On  n'avait  pas  attendu 
d'ailleurs  que  l'étude  comparative  permît  de  tirer  des 
conclusions  aussi  nettes  pour  aborder  une  opération  pré** 
liminaire  de  la  plus  haute  importance  :  l'acquisition  des 
sources.  En  effet,  en  l'état  actuel  de  notre  législation, 
l'expropriation  des  sources  pour  cause  d'utilité  publique 
n'est  pas  entrée  dans  la  pratique  administrative,  et  c'est 
à  l'amiable  que  la  Ville  de  Paris  avait  dû  acheter  le? 
sources  de  la  Dhuis  et  de  la  Vanne  ;  or,  à  quelles  pré' 
tentions  ne  se  heurterait-on  pas  une  fois  la  décisioD 
prise?  Le  plus  sage  parut  être  de  poursuivre  dès  le 
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début  Tobtention  de  traités  provisoires  pour  toutes  les 
grandes  sources  faisant  partie  des  groupes  qui  servaient 
de  base  aux  quatre  combinaisons  mises  à  Tétude. 

Ces  négociations  délicates,  entamées  partout  à  la  fois 
et  menées  très  rapidement,  eurent  un  plein  succès.  En 
quelques  semaines,  sans  avoir  eu  à  subir  des  conditions 
trop  onéreuses,  le  service  des  Eaux  de  Paris  se  trouvait 
mattre,  pour  une  durée  de  six  mois,  des  grandes  sources 
de  la  Seine,  de  celles  de  TAvre  et  de  son  affluent  la 
Vigne,  de  celles  de  Flton,  de  la  Voulzie,  du  Durteint, 
d'une  partie  de  celles  de  TAube,  d'une  grande  source  de 
la  vallée  de  la  Marne,  et  il  y  adjoignait  un  peu  plus  tard 
les  sources  du  Loing.  De  sorte  que,  au  mois  de  novembre 
suivant,  quand  Tavant-projet  de  la  dérivation  bilatérale 
put  être  soumis  au  Conseil  municipal,  on  y  joignait  la 
proposition  d'acquérir  immédiatement  toutes  les  sources 
nécessaires  à  Talimentation  des  nouveaux  aqueducs. 

Résultats  obtenus.  —  Le  Conseil  se  montra  extrême- 
ment satisfait  des  résultats  obtenus. 

Non  seulement  il  approuva  le  projet  de  dérivation  tel 
qu'il  lui  était  présenté  et  ratifia  les  traités  provisoires 
qui  lui  assuraient  la  propriété  des  sources  de  TAvre  et 
de  la  Vigne,  de  la  Voulzie,  du  Durteint  et  du  Loing; 
mais  encore,  en  vue  de  l'avenir  et  eu  égard  à  la  modicité 
des  prix  consentis  par  les  intéressés,  il  votait  racquisi-* 
tien  définitive  des  grandes  sources  de  la  Seine  et  de  deux 
belles  sources  de  la  vallée  de  l'Aube.  Moyennant  une 
somme  totale  de  1  million  de  francs  environ,  tous  frais 
compris,  la  Ville  devenait  propriétaire  de  sources  représen- 
tant ensemble  un  débit  de  3.50(>  à  4.000  litres  d'eau  par** 
seconde,  y  compris  des  bois,  des  terres,  des  prés,  des 
moulins,  des  bâtiments,  dont  la  revente  viendrait  encore 
un  jour  diminuer  la  somme  effectivement  dépensée. 

Peut-être  nous  est-il  permis  de  rappeler  ici  en  passant 
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;a  qu'à  cette  déltl)ératioii  du  28  janvier  losa,  qui  marque 

K-,  le  commencement  d'une  ère  nouvelle  pour  la  distribution 

d'eau  de  Paris,  le  Conseil  voulut  bien  Joindre  expressé- 
ment Bes  remerciments  aux  Ingénieurs  pour  l'économie 
H  inespérée  »  qu'ils  avaient  réalisée  dans  l'acquisition 
des  sources. 

Il  fut  d'ailleurs  convenu  qu'on  profiterait  de  la  faculté 
de  dédoublement  qui  résultait  de  la  combinaison  adopta 
pour  laisser  provisoirement  de  côté  la  branche  de  fEsl, 
et  qu'on  préparerait  d'abord  l'exécution  de  la  branche  de 
l'Ouest  qui,  moyennant  une  dépense  estimés  à  35  mil- 
lions de  francs,  avait  l'avantage  de  fournir  des  eauï 
amenées  entièrement  par  la  gravité  à  une  altitude  supé- 
rieure. 

Avant-projet  de  la  dérivation  de  la  Vigne  et  de  tAvre. 
—  C'est  cette  première  partie  de  l'opération  d'ensemble 
qui  est  désignée  depuis  lors  sous  le  nom  de  Dérivation 
de  la  Vigne  et  de  tAvre. 

Le  tracé  en  a  été  étudié  sur  le  terrain  pendant  la  cam- 
pagne de  1885,  et,  grâce  à  l'activité  d'un  personnel  dé- 
voué, l'avant-projet  complet  parvenait  h  l'administration 
dès  le  31  octobre  de  la  même  année. 

Il  se  présentait  dans  d'excellentes  conditions.  Sur  les 
plateaux  où  se  développe  l'aqueduc  jusqu'à  Versailles, 
suivant  une  direction  sensiblement  parallèle  à  celle  dn 
cbemin  de  fer  de  Paris  à  Granville,  il  ne  rencontre  au- 
cune difficulté  :  en  tranchée  ou  en  souterrain  sur  presque 
tout  le  parcours,  dans  des  terrains  résistants  sans  être 
durs,  il  comporte  très  peu  de  reliefs,  point  de  ces  arcades 
qui  sont  d'un  entretien  si  malaisé  sur  le  parcours  de  b 
Vanne,  et  les  ouvrages  d'art  se  réduisent  à  un  certain 
nombre  de  siphons,  dont  les  plus  importants  correspon- 
dent aux  vallées  profondes  de  l'Eure,  de  la  Vesgre  et  de 
la  Mauldre.  A  partir  de  Versailles,  les  circonstances  wnt 
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nn  peu  moins  favorables  ;  il  faut  nécessairement  s'enfon- 
cer en  souterrain  sous  le  faite  relativement  élevé  que 
constituent  les  marnes  du  gypse  et  les  marnes  vertes, 
recouvertes  par  des  sables  fluents  et  imprégnés  d'eau; 
c'est  pourquoi,  après  avoir  songé  d'abord  à  établir  deux 
conduites  d'amenée,  dirigées  l'une  vers  Villejuif ,  l'autre 
sur  Saint-Gloud,  pour  desservir  dans  Paris  les  deux  rives 
de  la  Seine,  on  a  bientôt  reconnu  qu'il  convenait  de  se 
borner  à  celle  de  Saint-Cloud,  sauf  à  faire  plus  loin,  et 
au  moyen  d'autres  ouvrages ,  la  répartition  des  eaux 
entre  les  diverses  fractions  du  réseau  intérieur  de  distri- 
bution. Le  montant  de  l'estimation  primitive  n'avait  pas 
d'ailleurs  subi  de  modification  et  restait  fixé  à  35  mil- 
lions de  francs. 

Approuvé  quelques  semaines  plus  tard  par  le  Conseil 
municipal,  ce  projet,  d'un  intérêt  si  grand  pour  la  popu- 
lation parisienne  et  la  salubrité  de  la  capitale,  semblait 
devoir  entrer  peu  après  dans  la  période  de  réalisation,  et 
Ton  pouvait  espérer  alors  que  l'arrivée  des  eaux  de 
l'Avre  à  Paris  coïnciderait  avec  la  grande  manifestation 
de  1889. 

Tops  les  travaux  préparatoires,  —  statistique  générale 
des  sources,  études  d'ensemble,  acquisitions,  rédaction 
des  projets,  —  avaient  été,  depuis  1881,  dirigés  sans  in- 
terruption par  M.  Bechmann,  alors  Ingénieur  ordinaire, 
sous  les  ordres  de  M.  Couche,  Ingénieur  en  chef,  et  la 
haute  direction  de  M.  Âlphand,  directeur  des  travaux  de 
Paris. 

Il  avait  trouvé  de  zélés  collaborateurs  parmi  les  con- 
ducteurs- du  service  municipal  des  eaux,  et  les  noms  de 
MM.  Braye,  Cramoisan  et  Bonnard  méritent  tout  spécia- 
lement d'être  cités  en  raison  des  services  rendus. 

Diverses   circonstances,    entre    autres    la    mort  de 

Annaies  des  P,  et  Ch.  Némoiru.  —  tohr  ii.  42 
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M.  Couche,  survenue  dans  des  conditions  particulièrement 
douloureuses,  le  31  août  1885,  et  les  changements  qui 
en  ont  été  la  conséquence  dans  le  service  ont  malheureu- 
sement retardé  la  réalisation  du  projet  de  la  dérivation 
de  la  Vigne  et  de  TAvre  ;  près  de  cinq  années  se  sont 
écoulées  avant  la  déclaration  d'utilité  publique  qui  a  été 
prononcée  seulement  par  la  loi  du  5  juillet  1890  ;  les  tra- 
vaux viennent  d'être  entrepris  tout  récemment,  et  ce 
sera  au  plus  tôt  après  neuf  ans  d'attente  que  les  eaux  des 
sources  acquises  en  1884  pourront  être  enfin  distribuées 
à  Paris. 


Paris,  A?ril  J89I. 
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N°  54 


CONDITIONS  ADMISES 


POl'R  LE 


TR AYAIL  DU  MÉTAL  DANS  LES  PONTS  DE  CHEMINS  DE  FER 


AUX  ÉTATS -UNÎS 


Par  M.  H.  ROUSSEAU,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


A  défaut  d'un  règlement  général  définissant  pour  tous 
les  ponts  et  viaducs,  comme  le  fait  en  France  la  circu- 
laire du  9  juillet  1877,  les  limites  de  travail  et  les  qua- 
lités du  fer  et  de  l'acier,  les  charges  à  admettre  sur  les 
-ouvrages  et  les  épreuves  à  leur  faire  subir,  les  construc- 
teurs américains  adoptent  des  règles  individuelles  qui 
présentent  un  certain  degré  d'uniformité.  Les  renseigne- 
ments qui  suivent  résultent  d'une  comparaison  entre 
plusieurs  types  de  cahiers  de  charges,  publiés  en  1890 
aux  Etats-Unis,  soit  par  des  compagnies  de  construc- 
tion, soit  par  des  ingénieurs  chargés  de  rédiger  des 
projets  (*). 


(*  )  Cahiers  des  charges  de  la  compagnie  de  construction  de  ponts  Phénix  ; 
de  la  compagnie  Keystone;  de  M.  Théo  Gooper  (publié  par  V Engineering 
News);  de  M.  G.  Bouscaren,  ancien  élète  de  l'École  centrale  ;  de  M.  Rob.  Moore, 
pour  le  chemin  de  fer  aérien  en  construction  à  Saint-Louis,  et  brochure 
présentée  à  Tlnstitut  du  fer  et  de  l'acier  par  MM.  G.-H.  Clapp  et  A.-E.  Hunt, 
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1.   LIMITES   DU   TRAVAIL   DU   MÉTAL. 

On  sait  que  les  Américains  n^ont  Thabitude  d'employer 
les  poutres  rivées  en  tôle  pleine  ou  à  treillis  que  pour 
les  faibles  portées,  et  que  les  éléments  constitutifs  de 
leurs  grandes  fermes  sont  les  suivants  :  des  poteaux 
travaillant ,  à   la   compression,  employés  comme  mem- 
brures supérieures,  comme  tiges  verticales  ou  inclinées; 
des  barres  à  œil  travaillant  à  Textension,  articulées  sur 
des  boulons  spéciaux,  et  formant  dans  chaque  panneau 
la  membrure  inférieure  et  les  tirants.  Généralement  les 
entretoises,  en  fer  rivé,  sont  suspendues  aux  montants 
par  des  étriers.  La  plupart  des  pièces  ayant  ainsi  m 
rôle  indépendant,    on  conçoit  qu'on    leur  attribue  des 
limites  de  travail  distinctes.  Celles  dont  il  sera  questioo 
s'appliquent  aux  ouvrages  fixes  ;  elles  peuvent  être  abais- 
sées pour  les  ponts  tournants. 

Tension.  —  l**  Poutres  de  portée  restreinte  formées,  soit  de 
simples  fers  profilés^  soit  d'assemblages  à  âme  pleine,  soit  de 
treillis  rivés  ;  entretoises  et  longrines  présentant  les  mémei 
dispositions.  —  On  admet  pour  les  éléments  de  ces  pièces, 
qui  ont  entre  eux  une  solidarité  plus  ou  moins  grande, 
une  limite  de  travail  sensiblement  uniforme  variant  de 
5  à  6  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  le  fer,  et 
s'éloignant  peu  de  7  kilogrammes  pour  Tacier.  La  limite 
est  à  peu  près  la  même  pour  les  semelles  inférieures 
que  pour  les  semelles  supérieures,  pour  les  poutres  de 
longueur  plus  ou  moins  grande. 

2*  Fermes  articulées.  —  Les  barres  tendues  des  poutres 
articulées  peuvent  travailler  de  6  à  7  kilogrammes  pour 
le  fer,  de  7  à  9  kilogrammes  pour  Tacier.  La  limite  supé- 
rieure s'applique  surtout  aux  barres  à  œil  servant  de 
tirants  principaux  et  de  semelles,  la  limite  inférieure 
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aux  contre-tirants.  On  tient  compte  de  la  variation  des 
efforts,  surtout  quand  les  travées  ont  une  grande  portée, 
en  substituant  à  ces  limites  fixes  celles  qui  résultent  de 

la  formule  Pfl+aTjjjOùPa  une  valeur  moyenne  de 

5'*,5  pour  le  fer,  de  7  kilogrammes  pour  Tacier,  a  est 
égal  ou  peu  inférieur  à  Tunité,  m  et  M  sont  le  minimum 
et  le  maximum  des  efforts  que  subit  la  pièce. 

3«  Gontreyentement.  —  Les  barres  horizontales  ou  trans- 
versales de  contreventement  en  fer  peuvent  travailler  de 
10  à  14  kilogrammes,  en  acier  de  13  à  17  kilogrammes. 
La  limite  est  moins  élevée  pour  les  cornières. 

4*  Boucles  de  saspension  des  entretoises.  —  Les  étriers  et 
les  autres  pièces  susceptibles  de  recevoir  des  chocs 
subits  ne  doivent  pas  travailler  à  plus  de  4  à  5  kilo- 
grammes s'ils  sont  en  fer,  de  5  à  6  kilogrammes  s'ils 
sont  en  acier. 


Compression,  —  !<>  Poutres  en  métal  profilé  on  en  lames 
rivées.  —  Les  semelles  supérieures  travaillant  à  la  com- 
pression, mais  liées  aux  pièces  tendues  des  mêmes  pou- 
tres, admettent  les  mêmes  limites  de  travail,  c'est-à-dire 
5  à  6  kilogrammes  pour  le  fer  et  7  kilogrammes  pour 
l'acier. 

2°  Fermes  articulées.  —  Pour  les  poteaux  qui  forment 

dans  chaque  panneau  la  semelle  supérieure,  les  tiges 

verticales  et   les  tiges  inclinées  travjaillant  à  la  com- 

î:^P 
pression,  on  emploie  Tune  des  deux  formules j^-  et 

P'  —  p  - ,  où  /est  la  longueur  de  la  pièce  et  r  son  plus 

petit  rayon  de  gyration.  Dans  la  première,  P  a  une 
valeur  de  5  à  6  kilogrammes  pour  le  fer  et  de  7  kilo- 
grammes environ   pour  l'acier;  a  varie   de   30.000   à 
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50.000.  Dans  la  seconde,  F  est  au  moins  égal  à  6  kilo* 
grammes  pour  le  fer  et  à  8*',5  pour  Tacier  ;  3  varie  entre 
0,02  et  0,03  pour  l'un,  entre  0,03  et  0,04  pour  Tautre. 
Suivant  que  les  pièces  considérées  s'appuient  sur  des 
faces  planes  à  leurs  deux  extrémités  ou  aboutissent  à 
des  articulations,  les  coefficients  des  deux  formules 
varient  de  manière  que  lé  travail  limite  soit  moindre 
dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  Si  les  travées 
ont  une  grande  portée,  les  limites  peuvent  être  augmen* 
tées  en  tenant  compte,  pour  les  membrures  supérieures 
et  pour  les  tiges  voisines  des  points  d*appui,  de  la  va- 
riation de  r effort,  comme  on  le  fait  pour  les  pièces 
tendues. 

3«  Gontreventement.  —  Pour  les  tiges  comprimées  des 
contreventements  horizontaux  ou  transversaux,  on  aug- 
mente d*un  quart  ou  d'un  tiers  le  résultat  des  formules 
précédentes. 

Efforts  alternatifs.  —  Si  une  pièce  est  alternativement 
tendue  et  comprimée,  on  la  calcule  pour  résister  aux 
deux  genres  d'efforts,  en  ajoutant  à  chacun  les  trois 
quarts  environ  du  plus  petit  d'entre  eux,  ou  bien  on  se 

sert  de  la  formule  P  (  I ^j  où  /et  F  sont  les  efforts 

maximum  de  chaque  espèce,  a  un  coefficient  qui  varie  d& 
1  à  2,  P  ayant  une  valeur  de  5  à  6  kilogrammes  pour  le  1 
fer,  de  7  à  8  kilogrammes  pour  l'acier.  S'il  s'agit  de 
pièces  de  contre^ntement,  on  considère  comme  suffisant 
de  les  faire  résister  à  chaque  genre  d'effort,  tel  qu'il  se 
présente  dans  le  calcul. 

Efforts  combinés.  —  1®  Quand  une  pièce  disposée, 
soit  pour  être  tendue,  soit  pour  être  comprimée,  est  en 
outre  fléchie  par  une  charge  transversale,  on  tient 
compte  de  ce  nouvel  effort  :  l'une  des  règles  indiquées 
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dans  ce  cas  consiste  à  admettre  pour  le  travail  du  métal 
une  limite  plus  élevée  aux  extrémités  qu'au  centre,  et  à 
supposer  la  pièce  encastrée  pour  calculer  les  sections 
extrêmes,  simplement  posée  pour  calculer  la  section 
moyenne. 

2**  Quand  l'action  du  vent  s'ajoute  aux  charges,  on  ne 
juge  pas  indispensable  d'en  tenir  compte  si  elle  est 
faible;  mais  si  elle  atteint  ou  dépasse  30  p.  100  des 
efforts  dus  à  d'autres  causes,  oiî  l'introduit  dans  les 
calculs  en  augmentant  toutefois  de  30  p.  100  la  limite 
du  travail. 

Cisaillement,  arrachement  et  flexion.  —  Les  rivets  et 
boulons  d'articulation  en  fer  sont  soumis  à  un  effort  de 
cisaillement  inférieur  au  travail  admis  pour  les  pièces 
qu'ils  réunissent,  et  compris  généralement  entre  4  et 
5  kilogrammes;  ceux  d'acier  travaillent  entre  5  et 
7  kilogrammes. 

L'effort  d'arrachement  peut  atteindre  pour  le  fer  8  à 
9  kilogrammes,  pour  l'acier  10  à  12  kilogrammes  par 
milUmètre  carré  de  leur  section  longitudinale. 

L'effort  de  flexion  sur  les  fibres  extrêmes  des  boulons 
d'articulation  a  pour  limite  10  à  11  kilogrammes  pour  le 
fer,  13  à  15  kilogrammes  pour  l'acier. 

On  admet  d'ailleurs  un  accroissement  notable  de  ces 
diverses  charges  dans  le  cas  où  l'action  du  vent  en  fait 
partie. 

Si  le  rivetage  n'est  pas  fait  à  la  machine,  mais  sur  le 
terrain,  les  limites  du  travail  sont  diminuées  dans  une 
proportion  qui  varie  de  1/5  à  1/3. 

2.    QUALITÉS  DU   FER   ET  DE    l' ACIER. 

Les  seules  conditions  exigées  sont  celles  qui  se  cons« 
tatent  par  l'examen  et  l'épreuve  des  métaux  obtenus, 
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sans  qu'il  soit  question  des  procédés  par  lesquels  la  mé- 
tallurgie les  réalise. 

Fer.  —  Outre  les  qualités  reconnaissables  à  la  vue,  on 
demande  que  le  métal  ait  une  limite  d'élasticité  d*au 
moins  18  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Les  épreuves  auxquelles  il  doit  résister  varient  en 
intensité  suivant  la  forme  et  la  destination  des  pièces. 
Elles  se  font  soit  sur  des  éprouvettes,  soit  sur  des  fers 
pris  en  vraie  grandeur. 

La  section  choisie  pour  les  éprouvettes  est  en 
moyenne  de  3  centimètres  carrés  ;  elle  est  au  moins  de 
1*™*,5,  et  de  6  centimètres  carrés  au  plus.  L'allongement 
peut  se  mesurer  dans  le  premier  cas  sur  une  longueur 
fixe  de  0™,20  et  dans  tous  les  cas  sur  une  longueur  égale 
à  1 2  fois  le  plus  petit  diamètre. 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  demandés  à 
Textension  sur  ces  barreaux  d'essai  : 


Barres,  rondes,  carrées  ou  plates  dont  la  section 

ne  dépasse  pas  2S  centimètres  carrés 

Section  plus  grande 

Xlornières,  fers  profilés 

Fers  plats  de  moins  de  60  centimètres  de  largeur. 
Largeur  plus  grande 


RESISTANCE 


kilogr. 

36 
3i  à36 
34  à35 
3i  à^ 
32  à34 


ALLONGElfElIT 


p.  100 

18  à  30 
15  àâO 
1i  à  15 
10  à  15 
5  à  10 


Lorsque  Ton  éprouve  les  pièces  dans  leurs  vraies  di- 
mensions, les  limites  de  résistance  et  d'allongement  sont 
un  peu  abaissées. 

La  même  distinction  existe  pour  les  épreuves  de  flexion. 
Si  Ton  opère  sur  des  éprouvettes,  elles  doivent,  sans  su- 
bir d'altération,  se  plier  à  froid  sous  un  angle  de  180  de- 
grés en  formant  une  courbe  intérieure  dont  le  diamètre 
ne  dépasse  pas  leur  épaisseur,  quand  il  s'agit  de  barres; 
pour  les  fers  profilés  et  plats,  le  diamètre  augmente  jus- 
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qu'à  2  et  3  épaisseurs,  ou  bien  on  ne  fléchit  qu'à  90  de- 
grés. 

Dans  le  cas  où  la  flexion  est  opérée  sur  les  pièces  elles- 
mêmes,  on  diminue  l'angle  ou  Ton  augmente  le  rayon  de 
la  courbe. 

Les  rivets  doivent  se  plier  à  froid  sur  eux-mêmes  jus- 
qu'au contact,  sans  donner  trace  de  rupture. 

On  ne  distingue  pas,  dans  ces  épreuves,  les  pièces  des- 
tinées à  la  compression. 

Acier,  —  On  peut  exiger  qu'il  n'entre  pas  plus  de 
0,08  à  0,10  p.  100  de  phosphore  dans  la  composition  de 
l'acier. 

De  même  que  pour  le  fer,  il  n'est  généralement  pas 
fait  de  distinction  entre  le  métal  destiné  à  travailler  à  la 
tension  et  celui  qui  doit  être  comprimé  ;  mais  l'acier  doux 
servant  à  faire  les  rivets,  n'a  ni  la  même  ténacité  ni  la 
même  ductilité  que  celui  qui  doit  entrer  dans  les  diverses 
pièces  de  la  construction. 

Pour  ce  dernier,  on  fait  des  éprouvettes  dont  la  sec- 
tion a  au  moins  3  centimètres  carrés,  et  l'on  mesure  l'al- 
longement sur  20  ou  30  centimètres,  ou  encore  sur 
12  diamètres  de  longueur.  Elles  doivent  résistera  une 
tension  de  42  kilogrammes  au  minimum  et  de  48  kilo- 
grammes au  maximum  avec  une  limite  d'élasticité  fixée  en 
moyenne  à  24  kilogrammes,  s'allonger  d'au  moins  20  à 
22  p.  100,  leur  section  diminuant  dans  la  proportion  de 
42  à  45  p.  100-  Elles  doivent,  sans  donner  trace  de  rup- 
ture, plier  à  froid  sur  elles-mêmes  :  chauffées  au  rouge 
cerise  et  trempées  à  30  degrés,  plier  sur  un  cercle  dont 
le  diamètre  n'atteigne  pas  deux  fois  leur  épaisseur.  Si 
les  épreuves  sont  faites  sur  les  pièces  dans  leur  vraie 
dimension,  on  admet  des  chiffres  un  peu  inférieurs  pour- 
la  résistance,  l'allongement  et  la  flexibilité. 

L'acier  à  rivets  doit  résister  à  un  effort  de  rupture  de 
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38  à  42  kilogrammes,  s'allonger  de  25  p.  100;  chauffé  au 
jaune  clair  et  trempé  dans  Teau  froide,  il  doit  plier  sous 
uû  angle  de  180  degrés  sur  un  cercle  de  diamètre  égal  à 
l'épaisseur  de  Téprouvette.  Les  rivets  en  acier  doivent 
subir  à  froid  la  flexion  jusqu'au  contact. 

Dans  le  cas  de  l'acier,  les  trous  çlo  rivets  sont  alésés 
sur  5  millimètres  d'épaisseur  ;  on  affranchit  les  bords  des 
pièces  de  la  môme  quantité. 

Fonte.  —  L'épreuve  généralement  imposée  consiste  à 
soumettre  un  barreau  de  6*^"', 5  de  section  et  de  l",40de 
portée  à  une  charge  centrale  de  225  kilogrammes. 

3.    COMPOSITION   d'un    TRAIN-TYPE. 

Les  devis  prennent  pour  poids  roulant  deux  machines 
avec  leurs  tenders,  suivis  d'une  file  de  wagons  représen- 
tés par  une  charge  linéaire  uniforme.  On  suppose  que  ce 
train  se  déplace  en  chaque  sens  sur  chaque  voie  ;  on  peut 
même  admettre  qu'il  soit  discontinu  s'il  doit  en  résulter 
de  plus  grands  efforts.  Les  diagrammes  suivants  mon- 
trent différents  types  de  distribution  des  charges. 


PONTS   DE   CHEMINS   DE   FER   AUX   ÉTATS-UNIS.     643 


S 


00 


o 


O 


O       O      O       O      O 
o       o       o       o       o 

d>  OO  QO  oc  QO 


Machines  «  Consolida- 
tion » 


met. 
2,46 


met. 

1,75 


raèt. 

1,37 


met. 

1,87 


V  machine 


mot. 

2,16 


met* 

1,47 


met. 

1,73 


mèl. 

1,47 


2*  tender 


met 
1,22 


4.300^ 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


<5         2  ® 

^  <o  «0 


o      o      o      ^ 
o      o      o      o 


« 


<©      I»       r-       r-       i> 

•  •  •  •  •  •  • 

M         <»s         ro       t^       ►<•       r»       t^ 


«  Consolidation  »  du  St- 
Loiiîs  And  Kansas  City 
R.  R 


2,44 


1,53 


1,53 


1,53 


2*  machine 


3,36 


1,53 


1,53 


1,53 


2*  tender 


0,91 


4.500" 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


SO  O  O 

O        O         O 

CO         <0         ^9         t9 


O         O         O         O         O 
O         O         O         O         O 

«O  V4  .««  V>  ^i4 


«  Décapode  »  de  rAtlan- 
tic  Coast  Line 


2,44 


1,30 


1,30 


1,30 


1,30 


2*  machine 


2,29 


l,42|l,7o|l,42 


2*  tender 


0,91 


3.900«' 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


o 
o 


O 
O 

co 


o 
o 
«o 


o  o 

o  o 

■  • 

m  oo 


o 
o 

94 


O 
O 
04 

où 


O 

o 

«4 

oo 


Distribution  admise  pour 
le  chemin  de  fer  aérien 
de  Saint-Louis 


2,47 


1,75 


1,37 


1,37 


2*  machine 


2,16 


1,47 


1,72 


1,47 


2*  tender 


1,22 


4.300'» 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


o         o 

*  « 


o 

00 


o 
o 


o 
o 

99 


O 

o 


oo        oo        00 


Type  «  Lehigh  »  lourd. 


2,47 


1,75 


1,37 


1.37 


2*  machine 


2,16 


1,47 


1,72 


1,47 


V  tender 


1,22 


6.000'» 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


•  * 

r«  00 


o         o 
o        o 


s 


o  o  o  o 
o  o  o  o 
^      o      o      o 


00  00  00         o 


Autre  type  de  distribu- 
tion  


2,44 


1,45 


1,37 


1,45 


2*  machine 


3,66 


1,52 


1,52 


1,52 


2*  tender 


1,22 


6.000'* 

par  mètre 

linéaire 


Wagons 


^ 


644  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

4.    PRESSION   DU   VENT. 

L*action  du  vent  s'évalue  tantôt  par  mètre  carré  de 
surface  latérale,  tantôt  par  mètre  linéaire  de  voie. 

Lorsqu'on  adopte  la  première  méthode,  la  pression 
maximum  admise  pendant  le  passage  des  trains  est  de 
i50  kilogrammes  par  mètre  carré  de.  toute  la  surface 
pleine  projetée  sur  un  plan  vertical  ;  on  y  comprend  celle 
du  train,  dont  la  hauteur  est  de  3  mètres,  considérée 
comme  une  charge  roulante.  En  dehors  du  passage  des 
trains,  la  pression  s*élève  jusqu'à  240  kilogrammes  par 
mètre  carré,  la  surface  considérée  comprenant  les  deux 
fermes  et  le  tablier  ;  on  peut  choisir  la  direction  du  plan 
vertical  de  projection  la  plus  défavorable. 

Le  second  procédé  d'évaluation  consiste  à  ne  tenir 
compte  que  de  la  longueur  des  travées  et  de  la  position 
du  plancher.  Pour  calculer  le  contreventement  qui  n'est 
pas  au  niveau  de  la  voie,  celui  qui  se  ressent  le  moins 
directement  de  l'action  du  vent  sur  les  trains,  on  admet 
une  pression  uniforme  de  220  kilogrammes  par  mètre 
linéaire  de  pont,  tant  que  la  travée  ne  dépasse  pas  60  mè- 
tres d'ouverture,  et  l'on  augmente  ce  chiffre  unitaire  d'en- 
viron 2  kilogrammes  par  mètre  de  longueur  addition- 
nelle. S'il  s'agit,  au  contraire,  du  contreventement 
inférieur  dans  les  ponts  à  tablier  inférieur,  ou  du  con- 
treventement supérieur  dans  les  ponts  à  tablier  supé- 
rieur, la  pression  admise  précédemment  est  accrue  de 
450  kilogrammes  par  mètre  de  longueur,  comptés  comme 
une  charge  roulante. 

Le  mode  d'évaluation  au  mètre  linéaire  est  également 
employé  pour  les  piles  métalliques,  en  tenant  compte  de 
l'ouverture  des  travées  et  de  la  hauteur  des  piles. 

L'effet  de  renversement  que  le  vent  peut  produire  sur 
les  ouvrages  et  sur  les  trains  est  pris  en  considération. 
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5.   ÉPREUVES. 

Après  rachèvement  des  ouvrages,  l'épreuve  à  laquelle 
ils  peuvent  être  soumis  consiste  à  y  faire  passer  des 
charges  roulantes,  équivalentes  à  celles  qui  ont  servi 
aux  calculs,  avec  une  vitesse  qui  atteigne  50  à  70  kilo- 
mètres, à  les  arrêter  le  plus  brusquement  possible  en 
un  point  quelconque,  à  les  faire  séjourner  jusqu'à  douze 
heures  consécutives.  Après  les  épreuves  toutes  les  pièces 
doivent  revenir  à  leurs  formes  primitives  sans  qu'aucun 
changement  permanent  se  produise  dans  la  construc- 
tion. 

Paris,  le  âl  mars  1891. 
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CHRONIQUE 

(DAcembra  1891) 

N°  55 

Prix  décerné*  par  l'Académie  de 
dan»  «a  «éanee  du  21  déoeotbi 


PRIX  DALVONT. 

I.e  prixeal  décernéàll.  Considère,  Ingénieur  e 
et  chaussées.  La  commission  accorde  une  me 
rable  k  H.  Auloone,  Ingénieur  des  ponts  et  cl 
mention  honorable  &  H.  d'Ocagne,  Ingénieur  des 

fiées. 

PRIX  HONTYON  (STATISTIODE). 

I,e  prix  est  rfécerné  à  M.  Cheysson,  Inspect 
pnntft  et  chaussées,  et  &  H.  Toqué, 


liéller  hydraulique  A  pnlnatloiu 

Par  U.  Paul  Dbubdii,  [agfuieur  des  poau  cl 

Exposé.  —  Le  bélier  hydraulique  est  une  ma 
simple,  qui  utilise  pour  la  compression  et  le  refo 
les  chocs  dus  à  de  brusques  variations  de  la  vite 
dans  une  conduite. 

L'appareil  automatique  inventé,  en  1796,  pai 
compose  d'un  tuyau,  de  longueur  variable  suiv 
de  chute  et  de  reroulement,  terminé  par  une  h 
orifice  d'échappement  avec  soupape  intérieure  e 
refoulement  avec  élàpet  s'ouvrant  dans  une  clo< 
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Quand  la  soupape,  poussée  par  le  courant,  ferme  réchappe- 
ment,  la  colonne  liquide  formant  bélier  soulève  le  clapet  de 
refoulement  et  l'eau  comprimée  passe  dans  la  cloche  à  air,  d*oii 
elle  s^écoule  avec  une  vitesse  à  peu  près  uniforme  dans  le  tuyau 
d'ascension. 

Après  répuisemenl  de  la  force  vive,  la  soupape,  sollicitée  par 
son  poids  et  par  le  recul  de  la  masse  d'eau,  ouvre  à  nouveau 
Torifice  extérieur,  et  le  courant  reprend  sa  vitesse. 

On  règle  la  course  ou  la  charge  de  la  soupape  suivant  le  débit 
de  la  source. 

Beaucoup  de  constructeurs  ont  cherché  à  perfectionner  ce 
appareil  qui,  pour  de  grandes  élévations  d'eau,  donne  lieu  à  des 
chocs  violents,  dus  au  défaut  d'élasticité  de  la  colonne  percu- 
tante et  à  l'inertie  des  soupapes. 

On  peut  amortir  les  chocs  au  moyen  d'un  petit  matelas  d'air 
logé  dans  une  cavité  de  la  boîte.  Mais  cet  air  augmente  le  mou- 
vement de  recul  de  la  colonne  d'eau  après  chaque  pulsation  et 
diminue  la  puissance  du  bélier.  Il  se  renouvelle  difficilement 
quand  l'échappement  est  noyé. 

Nous  avons  pensé  qu'on  pourrait  améliorer  cette  machine  en 
rapprochant  les  orifices  pour  l'écoulement  alternatif  dans  le  bas- 
sin de  chute  et  dans  le  tuyau  de  refoulement,  et  en  activant  avec 
des  ressorts  le  mouvement  oscillatoire  des  soupapes. 

Nouveaux  types.  —  Ce  perfectionnement  a  été  réalisé  très  fa- 
cilement dans  le  petit  appareil  dont  nous  donnons  le  dessin 
(page  652  bis). 

Pour  supprimer  les  espaces  nuisibles,  nous  avons  placé  la  sou- 
pape d'échappement  immédiatement  au-dessous  du  clapet  de 
refoulement. 

La  soupape  est  à  tige  inférieure  et  à  axe  vertical.  Elle  s'intro- 
duit par  le  haut  et  porte  en  bas  une  goupille  fendue.  On  fait  va- 
rier sa  position  d'équilibre  au  moyen  de  deux  ressorts  antago- 
nistes appliqués  sur  la  goupille  et  poussés  par  deux  leviers, 
maintenus  en  place  par  une  came  à  crans  et  une  vis  à  cliquet. 

Le  clapet  de  refoulement  est  pressé  également  par  un  petit 
ressort  à  boudin.  Sa  tige  glisse  dans  une  douille  portée  par  un 
croisillon  maintenu  par  la  bride  de  la  cloche  à  air. 

Ce  bélier,  d'un  poids  très  réduit,  est  très  commode  pour  de 
petits  débits,  le  tuyau  d'échappement  permettant  d'utiliser  com- 
plètement la  chute  sans  noyer  l'appareil. 

Un  reniflard,  constitué  par  un  trou  latéral  incomplètement 
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fermé  par  une  vis,  facilite  les   rentrées  d'air  sous  la  soupape 
quand  le  tuyau  d'échappement  plonge  dans  Teau. 

Quelques  bulles  d'oir  peuvent  ainsi  remonter  dans  la  boîte  à 
compression  et  s'introduire,  à  chaque  pulsation,  dans  la  chambre 
de  refoulement.  —  Elles  suffisent  pour  amortir  les  chocs. 

On  obtient  l'arrêt  ou  la  mise  en  marche  du  bélier  en  abaissant 
ou  en  soulevant  la  soupape  à  l'aide  des  leviers. 

Ce  petit  bélier  a  été  construit  et  mis  en  expérience  dans  les 
ateliers  de  MM.  Rouart  frères. 

Pour  de  grands  débits,  nous  avons  étudié  un  type  de  bélier  à 
échappement  extérieur,  avec  Soupape  annulaire  à  double  siège. 
—  Le  tuyau  d'arrivée  se  termine  par  un  coude  portant  la  boîte  à 
clapets. 

L'écoulement  a  lieu  à  la  circonférence,  les  filets  liquides  se  divi- 
sant autour  d'un  cône  soutenu  par  des  nervures.  Les  orifices  de 
refoulement  sont  fermés  par  une  couronne  de  petits  clapets  ou 
simplement  par  un  clapet  annulaire,  avec  croisillon  glissant  sur 
un  arbre  dans  l'axe  du  cône. 

La  soupape  formée  de  deux  ou  trois  segments  réunis  par  des 
oreilles  avec  boulons,  est  portée  par  des  tiges  extérieures. 

Les  ressorts  de  commande  étant  placés  au-dessus  de  la  cloche 
à  air,  l'appareil  pourra  être  noyé  dans  le  bassin  de  chute. 

Nous  faisons  construire  en  ce  moment,  chez  MM.  Rouart,  un 
bélier  d'essai  de  0",60  de  diamètre,  suivant  ce  système. 

La  construction  a  été  autorisée  par  M.  le  Ministre  des  travaux 
publics,  qui  a  ouvert  un  crédit  spécial  de  1.500  francs  à  M.  le  pré- 
fet de  la  Seine. 

Avantages  du  système,  —  En  diminuant  les  espaces  morts  et 
l'inertie  des  soupapes,  qui  peuvent  se  détacher  de  leur  siège  sans 
attendre  le  mouvement  de  recul  habituel  de  la  colonne  percutante, 
nous  diminuons  beaucoup  les  pertes  de  travail  à  chaque  pulsa- 
tion. 

Nous  pouvons  donc  obtenir  le  même  travail  utile  avec  une 
moindre  dépense  d'eau  dans  le  tuyau  d^arrîvée;  et,  comme  la 
diminution  des  frottements  diminue  la  perte  de  charge  dans  ce 
tuyau,  nous  pouvons  réduire  de  plus  en  plus  le  débit  à  Téchap. 
pement,  en  accélérant  le  mouvement  oscillatoire  des  soupapes. 

La  perte  de  travail  due  aux  frottements  est  d'ailleurs  moindre 
avec  de  petites  variations  de  vitesse  dans  la  colonne  liquide;  et  le 
travail  moteur  correspondant  à  l'accroissement  de  force  vive 
pendant  la  durée  de  l'échappement  s'utilise  mieux  avec  de  moia- 
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dres  variations  de  pression  dans  la  cloche  à  air  pendant  la 
période  de  refoulement. 

On  peut  ainsi  donner  au  bélier  son  maximum  d^utilisatîon  avec 
le  débit  minimum  de  la  source,  et  obtenir  encore  un  bon  rende- 
ment avec  des  pulsations  prolongées,  quand  on  a  Feau  en  abon- 
dance, mais  avec  une  chute  réduite. 

Durée  des  oscillations,  —  On  peut  calculer  la  durée  des  oscil- 
lations par  la  formule 

qui  devient  i  (V— V,)  =  hi=:ht 


9 


en  désignant  par 


-  la  masse  en  mouvement  dans  le  tuyau  par  unité  de  section  ; 

(V— Vq)  la  variation  de  la  vitesse  ; 

h  la  chute  motrice  diminuée  des  hauteurs  correspondant  aux 

frottements  dans  le  tuyau  et  à  la  vitesse  perdue  à  la  sortie; 
{    la  durée  de  Téchappement; 
h'  la  hauteur  de  refoulement  augmentée  des  mêmes  hauteurs 

pour  les  pertes  de  travail  ; 
i'  la  durée  du  refoulement. 

En  ne  tenant  pas  compte  de  la  perte  de  temps  due  à  la  com- 
pression et  à  Finertie  de  l'eau  à  déplacer  autour  des  soupapes,  la 
durée  d'une  oscillation  serait  : 

.+f^'i(v-v.)(j+;;,). 

En  désignant  par  u  la  vitesse  moyenne  de  Técoulement  dans 
le  tuyau  et  en  supposant  Y^  =  0  et  V  =  2u,  on  aurait  pour  le 
Bombre  des  pulsations  par  seconde  dans  les  cas  ordinaires,  où 

h  est  plus  grand  que  h,  la  valeur  approchée  ~~ 

Pertes  dues  à  la  vitesse  d* écoulement,  —  En  supposant  qu'il  n'y 
ait  pas  de  recul  dans  le  tuyau,  la  perte  de  charge  moyenne  due 
aux  frottements  serait,  pour  de  t  uyaux  de  grand  diamètre, 

30 D  2      2g      ""  30D  g 
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Elle  croît  très  vite  quand  le  diamètre  décroit,  et  elle  peut  être 

l    u* 
évaluée  à  nrh.—  pour D  =  0",02. 

i5D  g  *^ 

Pour  ce  petit  diamètre,  les  frottements  dans  le  tuyau  limitent 
beaucoup  les  variations  de  travail,  puisque,  par  0*,30  de  lon- 
gueur, ils  donnent  une  perte  égale  à  la  hauteur  moyenne  due 
à  la  vitesse  de  sortie  j  en  supposant  que  cette  vitesse  varie  entre 
0  et  2u. 

Il  est  toujours  possible  de  diminuer  la  vitesse  perdue  à  la  sor- 
tie, en  donnant  aux  orifices  d'écoulement  une  large  ouverture. 
Mais  on  ne  peut  diminuer  la  longueur  du  tuyau  en  même  temps 
que  son  diamètre  sans  diminuer  beaucoup  la  puissance  du  bélier. 

On  voit  donc  que  les  grands  appareils  doivent  donner,  s'ils  sont 
bien  construits,  un  bien  meilleur  rendement  que  les  petits. 


Essai  du  petit  appareil,  —  Notre  petit  appareil  a  été  installé, 
chez  MM.  Rouart,  à  4",50  au-dessous  d'un  réservoir  alimenté 
par  une  conduite  d*eau  s*ouvrant  à  la  commande  d*un  flot- 
teur. 

Le  tuyau  formant  bélier  est  en  plomb,  de  4  millimètres  d*épais- 
seur.  Il  n*a  que  2  centimètres  de  diamètre  intérieur  et  iO  mètres 
de  longueur.  Il  est  courbé  et  incliné  en  divers  sens,  pour  la  com- 
modité de  rinstallation. 

Malgré  sa  faible  longueur,  il  donne  d'assez  grandes  pressions 
au  refoulement  avec  des  pulsations  rapprochées.  Ainsi,  avec 
240  pulsations  par  minute,  le  bélier  refoule  (H,8  à  22"',50  an- 
dessus  de  la  source,  en  débitant  4^4  à  Féchappément. 

Le  rendement  mécanique  est  égal  à  -j-r — 7-^  =  91  p.  100. 

Ce  résultat  est  remarquable  pour  une  si  petite  machine,  où 
les  frottements  dans  le  tuyau  occasionnent  une  grande  perte  de 
travail. 


/ 


w 


En  appliquant  la  formule  r-rrr  -r  pour  la  perte,  relativement 

à  la  chute  A,  pendant  la  durée  de  l'échappement,  on  trouve  que, 
pour  la  vitesse  moyenne  de  0",27  par  seconde,  correspondant  au 
débit  total  de  5S2  par  minute  dans  le  tuyau  de  0"',02  de  diamètre, 

cette  perte  est  égale  à  ^  ^;0^  =  •^- 

Les  frottements  augmentant  comme  le  carré  de  la  vitesse,  on 
ne  peut  pas  augmenter  beaucoup  la  dépense  d'eau  sans  diminuer 
le  rendement. 
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L'appareil  fonctionne  cependant  très  bien  avec  des  pulsations 
prolongées  et  modifiées  à  volonté  au  moyen  des  leviers  et  ressorts 
agissant  sur  la  soupape. 

Avec  i30  pulsations  par  minute  et  un  débit  de  7^5  à  Féchap- 
pement,  il  donne  80  p.  iOO  de  rendement  en  refoulant  utf  demi- 
litre  par  minute  à  64  mètres  au-dessus  du  réservoir  d'alimen^ 
tution. 

Il  marche  presque  sans  bruit,  Féchappement  se  faisant  à  Tair 
libre. 

Il  fonctionne  encore  très  bien  à  chute  réduite,  avec  2  ou  3  mè- 
tres de  contre-pression  à  Téchappement. 

Pour  de  petites  élévations  d*eau,  il  donne  son  maximum  d'uti- 
lisation avec  de  petites  oscillations  dont  la  durée  peut  être  réduite 
à  4  /7  de  seconde. 

Quand  la  hauteur  de  refoulement  ne  dépasse  pas  quatre  fois 
la  chute,  le  rendement  peut  atteindre  95  p.  iOO,  la  perte  de 
5  p.  100  ne  dépassant  guère  la  fraction  de  chute  correspondant 
aux  frottements  dans  le  tuyau  (*)• 

Le  rendement  diminue  à  mesure  que  la  pression  s'élève,  quand 
on  ferme  le  tuyau  de  refoulement. 

La  pression  atteint  alors  un  maximum  pour  chaque  condition 
de  marche  ;  et,  s'il  n'y  a  pas  de  contre-pression  à  l'échappement, 
une  partie  de  l'air  aspiré  sous  la  soupape,  par  les  jets  intermit- 
tents, s'accumule  sous  le  clapetj,  en  produisant  une  onde  de  re>- 
tour,  qui,  sans  arrêter  le  bélier,  réduit  de  plus  de  moitié  sa 
vitesse  et  son  débit. 

Réservoir  d'air.  —  Si  le  réservoir  d'air  s'épuisait  trop  vite,  le 
bélier  étant  noyé,  on  Talimenterait  au  besoin  par  un  reniflard, 
placé  sur  une  colonne  montante  recevant  les  pulsations  de 
l'eau,  ou  avec  un  tout  petit  bélier  fonctionnant  comme  com- 
presseur d^air. 

La  cloche  à  air  a  dailleurs  moins  d'importance  avec  un 
appareil  à  pulsations  rapides.  Elle  pourra  être  beaucoup  réduite 
quand,  pour  de  grands  débits,  on  emploiera  une  batterie  de 
béliers  refoulant  dans  un  même  tuyau  horizontal,  à  matelas  d'air 
aupérieur. 

(*)  Expérimenté  atec  une  chute  de  1  mètre  et  un  débit  d'environ  9  litres 
par  minute,  Tappareil  a  donné  beaucoup  plus  que  le  travail  correspondant  k 
la  chute  motrice  diminuée  de  la  perte  calculée  par  la  formule,  ce  qui  indique 
que  les  coefficients  de  frottement  sont  exagérés.  Il  faudrait  les  réduire  de 
moitié  au  moins  pour  le  plomb  neuf. 
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Ressorts  des  soupapes,  —  Les  dispositions  de  notre  dessin, 
pour  le  réglage  du  mouvement  des  soupapes  et  la  mise  en 
marche,  varieront  suivant  les  applications. 

Des  ressorts  à  lames,  avec  leviers  à  contrepoids,  convien- 
draient sans  doute  pour  de  grands  appareils.  Pour  les  petits, 
nous  préférons  les  ressorts  à  boudin,  qui  se  remplacent  à  volonté 
et  qu*on  fabrique  soi-même  en  enroulant,  sur  un  cône,  un  fil  de 
laiton  ou  de  maillechort.  L*alliage  de  cuivre  et  nickel,  1*' titre, 
est  aujourd'hui  très  employé  pour  ressorts.  Il  est  assez  élastique 
et  ne  s'altère  pas  par  la  rouille. 

Applications  diverses,  —  Nos  béliers  k  soupapes  légères,  bat- 
tant sur  sièges  métalliques ,  sans  garniture  de  caoutchouc, 
fonctionneront  bien  à  toutes  vitesses,  avec  des  liquides  chauds 
ou  froids. 

Nous  avons  songé  à  employer  notre  petit  type  avec  un  cod- 
denseur-êjecteur,  pour  l'utilisation  de  la  vapeur  d'échappement 
des  machines.  II  pourra  être  employé  comme  machine  de  coni- 
pression  avec  accumulateur  et  tenir  lieu  de  robinet  évitant  les 
chocs  dans  les  conduites. 

Nos  appareils,  avec  ou  sans  tuyau  d*échappement,  seront  très 
commodes  pour  répartir  entre  deux  conduites  ou  réservoirs,  à 
niveaux  différents,  des  eaux  arrivant  à  une  pression  intermé- 
diaire. 

Dans  les  distributions  d'eau  avec  réservoirs  à  plusieurs  étages 
ou  compartiments,  un  ou  plusieurs  bélier^,  utilisant  la  chute 
disponible  à  l'arrivée,  remplaceront  avantageusement  les  ma- 
chines de  relai  employées  pour  l'alimentation  des  bassins  supé- 
rieurs. 

Nous  pensons  que  notre  système,  évitant  Taction  destructive 
des  coups  de  bélier,  permettra  l'établissement  de  très  grands 
appareils  pour  l'alimentation  des  canaux  de  navigation  et  d'irri- 
gation ou  des  grands  réservoirs  des  villes. 

Employés  par  groupe  en  batterie  sur  une  même  conduite  de 
refoulement,  ces  appareils  utiliseront  parfaitement  les  chutes 
variables  des  cours  d'eau,  et  exigeront  moins  de  frais  dMnstalla- 
lion  et  de  surveillance  que  les  machines  élévatoires  composées 
de  pompes  et  moteurs  hydrauliques. 

Paris,  20  octobre  1891. 
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Traité  pratique  d'électricité,  à  Vusage  des  ingénieurs  et  des 
constructeurs,  par  M.  Félix  Lucas,  Ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  Administrateur  des  chemins  de  fer  de  FËtat. 
Paris,  Baudry  et  C,  1892. 

Il  existe  un  très  grand  nombre  de  traités  d*électricité,  mais 
aacun,  croyons-nous,  n*a  été  écrit  jusqu'ici  au  point  de  vue 
spécial  de  l'ingénieur.  M.  Lucas,  chargé,  en  1890,  par  M.  le  mi- 
nistre des  travaux  publics  d'une  mission  ayant  pour  objet  Tétudc 
des  applications  générales  de  l'électricité,  a  pu  apprécier  par 
lui-même  les  difficultés  que  présentait  la  lecture  des  divers  ou- 
vrages écrits  sur  cette  matière.  Le  volume  qu'il  publie  aujour- 
d'hui comble   une  véritable  lacune.  On  y  trouvera  les  théories 
de  rélcctricité  et  du  magnétisme  exposées  d*unc  manière  nette 
et  précise,  l'exposition  du  système  des  unités  électriques   rat- 
tachées aux  unités  usuelles  de  la  mécanique ,  la  description 
des  appareils  propres  à  produire  l'électricité  statique  ou  les 
courants,  la  solution  des  questions  relatives  au  transport,  à  la 
distribution  et  à  la  transformation  de  Ténergie  sous  la  forme 
électrique  qu'on  lui  donne  si  fréquemment  aujourd'hui.  L'ou- 
vrage de  H.  Lucas  condense,  en  définitive,  en  moins  de  600  pages, 
une  masse  énorme  de  théories  et  de  documents,  et  nous  paraît 
répondre  parfaitement  au  but  spécial  que  l'auteur  s'est  proposé 
d'atteindre.  Les  ingénieurs  et  les  constructeurs  apprécieront  le 
soin  qu'il  a  apporté  à  sa  rédaction,  et  l'esprit  philosophique 
dans  lequel  elle  a  été  conçue.  Signalons  particulièrement  parmi 
les  matières  traitées  la  théorie  du  circuit  induit  dans  les  ma- 
chines dynamo-électriques,  la  description  des  divers  types  de 
machines,  et  l'indication  des  transformations  qu'ils  ont  subies, 
depuis  la  machine  Gramme  jusqu'aux  types  les  plus  récemment 
créés,  les  applications  de  réleclricité  et  de  l'électro- magnétisme 


654  HBMOIRES   ET   DOCTJUBKTS. 

â  la  recherche  des  racines  d'une  équntion  al{ 
deux  exemples  intéressants,  où  Ton  voit  faute 
courbes  uniques  les  diverses  courtieB  de  puissa 
des  machines  à  courants  altemaliTs.  Grftce  à  ci 
pour  passer  de  la  courbe  abstraite,  construîi 
toutes,  à  la  courbe  particulière  correspondan 
donnée,  de  disposer  convenablement  des  éch 
est  applicable  i  une  foule  de  lois  naturelles;  i 
mettre  en  évidence  la  loi  générale  d'une  série 
dégagée  de  toutes  les  données  particulières  vi 
l'autre. |A  ce  titre,  il  a  une  portée  beaucoup  ptue 
pourrait  le  croire  à  première  vue. 

Parli,  M  décembre  1891. 
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